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1.  JDie  Entropie 
von  partiell  kohärenten  Strahlenbündeln; 

von  M.  Laue. 


Sinleitang. 

In  einer  im  Vorjahr  erschienenen  Abhandlung  ,,Zur 
Thermodynamik  der  Interferenzerscheinungen^'  ^)  wurde  gezeigt, 
daß  sich  bei  kohärenten  Strahlenbündeln  das  Additionstheorem 
der  Entropie:  y,Die  Entropie  eines  Systems  ist  die  Summe  der 
Elntropien  seiner  (räumlich  getrennten)  Teile''  nicht  mit  dem 
Prinzip  der  Zunahme  der  Entropie  verträgt.  Aus  dem  Zu- 
sammenbang zwischen  Entropie  und  Wahrscheinlichkeit  wurde 
gefolgert,  daß  es  das  Additionstheorem  ist,  welches  man  auf- 
geben muß.  Es  wurde  auch  die  Formel  für  die  Entropie  eines 
Systems  monochromatischer  Strahlenbündel  gegeben,  welche  alle 
durch  reguläre  Reflexion  und  Brechung  an  selbst  nicht  strahlen- 
den Körpern  aus.  einem  einzigen  entstanden  sind.  Dort  war  dem- 
nach nur  Ton  vollständig  kohärenten  Strahlenbündeln  die  Rede. 
Entsendet  aber  einer  dieser  Körper  selbst  Strahlung  von  der- 
selben Schwingungszabl  wie  das  einfallende  Licht,  so  vermischen 
sich  mit  dem  reflektierten  und  dem  gebrochenen  Strahlenbündel 
zwei  zu  ihnen  inkohärente,  so  daß  die  auf  diese  Weise  ent- 
stehenden weder  untereinander  noch  mit  etwaigen  dem  ein- 
fallenden Licht  kohärenten  Strahlenbündeln  vollkommen  ko- 
härent bleiben.  Es  wäre  unmöglich,  bei  Interferenzerscheinungen 
zwischen  Strahlenbündeln  dieser  Art  absolut  dunkele  Minimal- 
stellen zu  erhalten,  wie  sie  bei  der  Superposition  gleich  starker, 
vollkommen  kohärenter  Strahlen  auftreten;  andererseits  addieren 
sich  dabei  die  Energiegrößen   nicht,    wie  bei  vollständig  in- 

1)  M.  Laue,  Ann.  d.  Phjs.  20.  p.  365.  1906. 
Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    23.  1 
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kohärenten  Strahlen.  Vielmehr  bilden  solche  partiell  kohärente 
Strahlenbündel  den  stetigen  Übergang  zwischen  diesen  beiden 
Extremen.  Die  Formel  fQr  ihre  Entropie  muß  dementsprechend 
zwischen  der  sich  aus  dem  Additionstheorem  ergebenden,  für 
absolut  inkohärente  Strahlenbündel  und  der  für  vollständig 
kohärente  gültigen  den  stetigen  Übergang  vermitteln. 

Um  sie  abzuleiten,  bedürfen  wir  zunächst  eines  quantita- 
tiven  Maßes  f&r  die  Interferenzfähigkeit  zweier  Strahlenbündel. 
Dies,  die  „Eohärenz'S  ^i®  ^ii*  os  nennen  wollen,  muß  eine 
von  den  Intensitäten  unabhängige,  zudem  meßbare,  d.  h.  nur 
durch  die  zeitlichen  Mittelwerte  gewisser  Energiequanten  be- 
stimmte Größe  sein.  Wir  werden  sie  so  wählen,  daß  sie  stets 
ein  positiver  echter  Bruch  ist,  dessen  Grenzwerte  0  und  1  absolute 
Inkohärenz  und  vollständige  Kohärenz  bedeuten.  Es  ist  jedoch 
bemerkenswert,  daß  nicht  die  Kohärenz  selbst,  sondern  die  sie 
zu  1  ergänzende  Größe,  die  „Inkohärenz^',  in  den  Formeln  für 
die  Entropie  sowie  in  den  die  Kohärenz  Verhältnisse  von  drei 
partiell  kohärenten  Strahlenbündeln  beherrschenden  Relationen 
auftritt. 

Von  Seiten  der  Thermodynamik  brauchen  wir  nur  den 
Satz  zu  Hilfe  zu  ziehen,  daß  die  Reflexion  und  Brechung  an 
der  Grenze  nicht  absorbierender  Körper  ein  umkehrbarer  Vor- 
gang ist;  da  sich  zwei  inkohärente  Strahlenbündel,  deren 
Entropie  bekannt  ist,  durch  gemeinsame  Reflexion  und  Brechung 
in  zwei  partiell  kohärente  verwandeln  lassen,  läßt  sich  auch  die 
Entropie  der  letzteren  berechnen  (vgl.  §  5).  Nun  wurde  dieser 
Satz  in  der  früheren  Abhandlung  zwar  sehr  wahrscheinlich 
gemacht,  indem  das  ihm  entgegenstehende  Additionstheorem 
der  Entropie  beseitigt  und  die  Umkehrbarkeit  der  Reflexion 
und  Brechung  an  einer  planparallelen  Platte  ftlr  monochro- 
matisches Licht  und  der  Wert  ^2  ^^^  Reflexionsvermögens 
unmittelbar  gezeigt  wurde.  Doch  blieb  die  Beweiskraft  des 
letzteren  Grundes  für  die  Thermodynamik  deswegen  zweifel- 
haft, weil  es  fraglich  schien,  ob  man  aus  einem  kontinuierlichen 
Spektrum  —  nur  von  solchen  wissen  wir  bestimmt,  daß  sie 
Entropie  besitzen  —  hinreichend  homogene  Strahlung  spektral- 
analytisch aussondern  und  dabei  noch  merkliche  Energiemengen 
in  der  Hand  behalten  könnte  —  ganz  abgesehen  von  der  Be- 
schränkung   anf   einen   bestimmten    Wert   des   Reflexionsver- 
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mögens.  Deshalb  wollen  wir  zuerst  die  letztere  Frage  ent- 
scheiden (§  1)  und  dann  die  Umkehrbarkeit  der  Spiegelung  und 
Brechung  sowohl  ftir  die  planparallele  Platte,  als  die  Grenze 
zweier  Medien  beweisen. 

Erster  Teil. 
Die  Umkehrbarkeit  der  Beflexion  und  Brechung. 

§  1.  Die  relative  Breite  der  schmälsten  aus  einem  kontinuier- 
lichen Spektrum  auszusondernden  Bereiche. 

Daß  sich  ans  einem  kontinuierlichen  Spektrum  yon  hoher 
Temperatur  Bereiche  isolieren  lassen ,  die  nicht  wesentlich 
breiter  als  manche  schmale  Spektrallinien  sind,  zeigt  der 
Rowlandsche  Atlas  des  Sonnenspektrums,  in  welchem^)  noch 
Frannhofersche  Linien  getrennt  erscheinen,  deren  Differenz  der 

Wellenlängen  JA  zwischen  7io  ^^^  Vioo-^*"'^^^'^'»  ^-  ^-  zwischen 
10"*  und  10""^®  cm,  liegt.  Die  relative  Breite  des  zwischen 
zwei  solchen  Linien  befindlichen  Spektralbereiches  ist  AXjl^ 
also  etwa  10''^  Andererseits  geht  aus  den  neuerdings  von 
Hrn.  Schönrock^  übersichtlich  zusammengestellten  Resultaten 
Michelsons  über  die  Sichtbarkeit  der  Interferenzen  als  Funk- 
tion des  Gangunterschiedes  hervor,  daß  die  relative  Breite  bei 
manchen  Spektrallinien  von  derselben  Größenordnung  ist.  Denn 
mag  man  an  der  dort  behaupteten  Intensitätsverteilung,  welche 
aus  der  (übrigens  nur  auf  10  Proz.  genau  bestimmten)  Sichtbar- 
keitskurve keineswegs  eindeutig  hervorgeht^),  zweifeln,  so  ist 
doch  diese  Größenordnung  sichergestellt;  eine  Änderung  an  ihr 
würde  den  Betrag  des  größten  Gangunterschiedes,  bei  welchem 
die  Interferenzen  gerade  noch  sichtbar  sind,  wesentlich  ver- 
ändern. Nun  liegt  nach  den  Tabellen  der  Schön rockschen 
Arbeit  die  beobachtete  relative  Halb  weite  SJXq  stets  zwischen 
10""^  und  10""®,  mit  Ausnahme  der  dort  genannten  Linien  des 
Quecksilbers  [Sjl^  =  7,8  .  IQ-^),  des  Thalliums  [Sjl^  =  5,5 .  10"^) 
und  des  Wismuts  [SJIq  =  7,5. 10~^).  Um  zur  relativen  Breite 
zu  gelangen,   hat  man  aber  J/A^  noch  mit  einem  zwischen  4 

1)  Vgl.  H.  Ray 8 er,  Handbuch  der  Spektroskopie  1.  p.  123. 

2)  0.  Schönrock,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  995,  1906. 

3)  Lord  Rayleigh,  Phil.  Mag.  (5.)  31.  p.  407.  1892. 
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und  5  liegenden  Faktor  zu  multiplizieren^),  so  daß  man  dafür 
stets  die  Größenordnuug  10~^  findet 

Natürlich  soll  hiermit  nicht  gesagt  sein,  daß  auch  das 
Licht  der  Spektrallinien  Entropie  besitzen  müßte.  Nur  daß 
man  in  der  Strahlungsthermodyoamik  Ton  fast  ebenso  homo- 
genem Licht  reden  darf,  wie  in  den  anderen  Teilen  der  Optik, 
geht  aus  unserer  Betrachtung  hervor. 

Häufig  wird  es  aber  gar  nicht  nötig  sein,  die  voraus- 
gesetzte Homogenität  als  so  extrem  hoch  aufzufassen.  In  den 
Betrachtungen  des  dritten  Paragraphen  wird  z.  B.  ein  Prisma 
die  Hauptrolle  spielen,  dessen  Dispersion  ohne  Einfluß  sein 
soll.  Bei  einem  Flintglasprisma,  das  die  beiden  i>- Linien 
eben  noch  trennt»  muß^)  die  ausgenutzte  Dicke  aber  mindestens 
1  cm  betragen.  Eis  wäre  nun  ein  Leichtes,  sie  wesentlich  unter 
diese  Grenze  herunterzusetzen.  Dann  können  wir  das  ganze 
Intervall  zwischen  den  i>- Linien  als  homogen  betrachten,  ob- 
wohl seine  relative  Breite  ziemlich  genau  gleich  10'"'  ist. 

§  2.   Die    Umkehrbarkeit   der    Spiegelang   und   Brechung    an 

einer  planparallelen  Platte. 

Nach  §  2  der  fi-üheren  Arbeit  läßt  sich  die  Veränderlich- 
keit des  Beflexionsvermögens  r  einer  planparallelen  Platte  durch 

Verminderung  ihrer  Dicke  so 
herabsetzen,  daß  es  selbst  für  so 
breite  Spektralbereiche,  wie  der 
soeben  erwähnte,  einen  kon- 
stanten Wert  hat.  Wird  nun  ein 
in  oder  senkrecht  zur  Einfalls- 
ebene polarisiertes,  hinreichend 
homogenes  Strahlenbündel  von 
der  spezifischen  Intensität  ß  (vgl. 
Fig.  1)  durch  Spiegelung  und 
Brechung  an  der  Platte  P  in 
zwei  neue  zerlegt,  deren  Inten- 
sitäten rffi  und  (1  —  r)J8  sind,  und  werden  diese  darauf  von  den 
vollkommen  reflektierenden,  ebenen,  zur  Platte  P  symmetrisch 


Erstes  Poar 


Fig.l. 


1)  Vgl.  §  6  der  Schönrockschen  Arbeit. 

2)  Vgl.  P.  Drude,  Lehrbuch  der  Optik,  II.  Aufl.,  Leipzig,  Hirzel, 
1906.  p.  220. 
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liegenden  Spiegeln  8^  und  5,  so  auf  die  Platte  zurückgeworfen, 
daß  sie  das  zweite  Mal  unter  anderem  Einfallswinkel  zu  ihr 
gelangen»  so  entstehen  vier  Strahlenbündel  Yon  den  spezifischen 
Intensitäten  r(l  -  r^ft,  r'[\  -r)ft  und  rr'it,  (1  -r)(l  -Off. 
Von  diesen  überlagern  sich  die  beiden  ersteren  sowie  die 
beiden  letzteren  und  interferieren  miteinander;  der  Gang- 
nnterschied  beträgt  beim  ersten  Paar  0,  beim  zweiten  n, 
ganz  nnabh&ngig  Ton  der  Größe  des  Offnungswinkels  (?gl. 
§  2  der  ersten  Abhandlung).  Wählen  wir  nun,  was  stets 
möglich  ist, 

r'==  1  -r, 

so  werden  die  Strahlenbündel  des  letzteren  Paares  an  Intensität 
einander  gleich,  heben  sich  also  auf.  Die  ganze  Energie  des 
einfeJlenden  Strablenbündels  muß  sich  dann  in  dem  aus 
der  Interferenz  des  ersten  Paares  hervorgehenden  Strahlen- 
bündel wiederfinden;  dies  hat  also,  wie  man  auch  auf  rech- 
nerischem Wege  leicht  bestätigt,  wieder  die  volle  Intensität  ff. 
Damit  ist  die  ümkehrung  der  ersten  Reflexion  und  Brechung 
vollzogen. 

Durch  diese  Überlegung  ist  aber  die  ümkehrbarkeit  jeder 
regulären,  absorptionsfreien  Spiegelung  und  Brechung  bewiesen. 
Im  allgemeinen  befinden  sich  zwar  der  gespiegelte  und  ge- 
brochene Strahl  in  verschiedenen  Mitteln;  doch  ist  das  un- 
wesentlich, da  man  ein  Strahlenbündel  unter  Benutzung  des 
Polarisationswinkels  ohne  Verlust  an  Energie  und  Kohärenz 
aus  jedem  beliebigen  Mittel  in  jedes  andere  austreten  lassen 
kann.  Auch  die  Spiegelung  und  Brechung  an  der  Grenze 
kristallinischer  Körper  ist  hier  einbegriffen;  denn  die  dabei 
auftretende  Zerspaltung  eines  Strahlenbündels  in  mehr  als  zwei 
läßt  sich  immer  durch  eine  Keihe  von  gewöhnlichen  Spiege- 
lungen imd  Brechungen  ersetzen.  Eine  etwaige  Krümmung 
der  spiegelnden  Flächen  ändert  hieran  nichts. 

Trotzdem  wollen  wir  im  folgenden  Paragraphen  die  Um- 
kehrbarkeit dieses  Vorganges  für  die  Grenze  zweier  isotropen 
Medien  noch  besonders  beweisen.  Bei  der  Neuheit  des  Gegen- 
standes kann  eine  doppelte  Sicherung  der  Grundlagen  nützlich 
scheinen. 
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§  8.    Die  Umkehrbarkeit  der  Spiegelung  und  Brechung  an  der 
Grenze  von  zwei  verschiedenen  nicht  absorbierenden  Körpern. 

Nehmen  wir  an,  daß  auf  das  bei  Ä  (Fig.  2)  gelegene 
Fläcbenstück  f  der  ebenen  Grenze  eines  für  Strahlung  der  be* 
trachteten  Wellenlänge  durchsichtigen  Körpers  gegen  das 
Vakuum  ein  hinreichend  homogenes,  in  oder  senkrecht  zur 
Einfallsebene  polarisiertes  Strahlenbündel  aus  dem  letzteren 
kommend  auffällt.  Dann  gehen  von  f  zwei  Strahlenbündel 
aus;  das  reflektierte  schreitet  in  das  Vakuum  hinein  fort,  das 

gebrochene  dringt  in  den  genannten  Körper 
ein.  Da  nun  aber  selbst  der  durchsichtigste 
ponderabele  Stoff  die  Strahlung  auf  längeren 
Strecken  durch  Absorption  und  Zerstreuung  er- 
heblich schwächt,  wollen  wir  das  letztere  so- 
gleich wieder  in  das  Vakuum  austreten  lassen. 
Dies  gelingt  ohne  nochmalige  Zerlegung,  wenn 
wir  die  Lage  der  zweiten  Grenzfläche  so  wählen, 
daß  das  Strahlenbündel  sie  unter  dem  Polari- 
sationswinkel und  senkrecht  zur  Einfallsebene 
polarisiert  erreicht;  dies  soll  in  Fig.  2  bei  B 
der  Fall  sein.  Die  Substanz  bildet  dann  ein  Prisma,  doch 
liegt  der  Strahlengang  im  allgemeinen  nicht,  wie  in  der  Figur 
angenommen  ist,  in  einer  Ebene. 

Das  reflektierte  Strahlenbündel  lassen  wir  nun  auf  einen 
vollkommen  spiegelnden  Kugelspiegel  S^  auftreffen,  welcher 
einen  Punkt  A  der  Fläche  f  zum  Mittelpunkt  hat;  sein  Radius 
sei  Rj  seine  Brennweite  (p\  bekanntlich  ist 

R 

Es  entwirft  ein  Bild  von  der  Fläche  f,  dessen  Lage  und  Form 
wir  untersuchen  wollen. 

Beziehen  wir  die  Koordinaten  x,  y,  ;r  und  x',  y\  z'  eines 
Punktes  und  seines  Bildes  auf  ein  Achsenkreuz,  dessen  x-Achse 
mit  der  Richtung  des  Strahlenbündels  nach  der  Spiegelung 
an  8^  zusammenfällt,  imd  dessen  Anfang  im  Brennpunkt  des 
Spiegels  liegt,  so  lauten  die  Gesetze  der  geometrischen  Optik 

XX  =i  w* .     i^  =  —  =  — ^. 

^  y        X  X 


s, 
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Für  den  Punkt  A  ht  x  ^  x\  da  er  offenbar  in  sich  selbst  ab- 
gebildet wird;  also  x  =  x' »  qp.  Für  die  seitliche  und  die 
Tiefenyergrößerungy  die  das  ihn  umgebende  Flächenstück  f  bei 
der  Abbildung  erfährt,  gilt  demnach 

y'  _  *'  -      1 

—  ==-  JP1=:-    1 

dx  x* 

EÜn  Punkt  C  Ton  f  wird  in  denjenigen  Punkt  C*  der  Ebene  von  f 
abgebildet,  welcher  zu  ihm  in  bezug  auf  A  symmetrisch  liegt 
(Fig.  3).   Das  Bild  von  f  liegt  in  der-  ^ 

selben  Ebene  wie  f  und  unterscheidet  ^ax 

sich  Ton  ihm  nur  durch  eine  Drehung  \  L^  ^ 

vom  Betrage  n  um  den  Punkt  A.   ^^    ^ 
Wir  fragen  nun  nach  der  optischen  äj^c' 

Weglänge  W   von    C    über    einen  ^ig.  8. 

Punkt  des  Spiegels  S^  nach  C\ 

Zunächst  ist  unmittelbar  einzusehen,  daß  H^  f&r  alle 
Punkte  von  S^  denselben  Betrag  hat.  Führen  wir  sodann  in  der 
Ebene  von  f  ein  Koordinatensystem  |,  t]  ein,  dessen  Anfang 
in  A  liegt,  so  folgt  aus  der  Reziprozität  zwischen  Objekt-  und 
Bildpunkt,  daß  IF  sich  bei  Vertauschung  von  C  und  C,  d.  h. 
wenn  man  die  Vorzeichen  von  |  und  tj  umkehrt,  nicht  ändert. 
Es  gilt  demnach  in  erster  Näherung  die  Reihenentwickelung: 

Nun  ist  W  eine  Länge;  die  einzigen  ihm  an  Dimension  gleichen 
unter  seinen  Bestimmungsstücken  sind  |,  rj  und  B,  Die  Koeffi- 
zienten a,  b,  c  sind  aber  von  |  und  rj,  daher  auch  von  E  un« 
abhängig.  Das  Verhältnis  der  Differenz  fF  —  JF^  zur  Wellen- 
länge X, 

läßt  sich  also  durch  Vergrößerung  von  E  so  klein  machen,  als 
man  nur  will,  so  groß  die  Dimensionen  von  /'  auch  gegen  k 
sein  mögen.  Eine  gegen  die  Wellenlänge  kleine  Strecke  darf 
in  der  Optik  stets  gleich  Null  gesetzt  werden.  Wir  werden 
daher  fT  als  längs  der  ganzen  Fläche  f  konstant  betrachten. 
Auch  das  bei  A  gebrochene,  bei  B  das  Prisma  verlassende 
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Strahlenbündel  soll  nun  auf  einen  absolut  reflektierenden  Hohl- 
spiegel 5,  auftreffen.  Im  Gegensatz  zu  8^  darf  dieser  aber 
nicht  Kugelform  haben,  da  durch  die  Brechung  bei  B  das 
Strahlenbündel  astigmatisch  geworden  ist;  er  muB  Tielmehr  so 
beschaffen  sein,  daß  er  jede  Brennlinie  des  letzteren  in  sich 
selbst  abbildet.  Dann  kehrt  das  von  ihm  zurückgeworfene 
Strahlenbündel  nach  B  zurück,  tritt  dort  wiederum  ohne 
Spiegelung  in  das  Prisma  ein,  wird  gleichzeitig  homozentrisch 
und  entwirft  bei  Ä  ein  Bild  Ton  /*.  Da  die  Gesetze  der  Ab- 
bildung unabhängig  Ton  der  Art  sind,  wie  wir  sie  verwirk- 
lichen,  so  gilt  fdr  die  Abbildung  durch  S^  alles,  was  wir  f&r 
die  durch  S^  bewirkte  gesagt  haben.  Wählen  wir  als  den  in 
sich  selbst  abgebildeten  Punkt  wiederum  A,  so  fallen  die  beiden 
Bilder  Ton  f  genau  zusammen  und  die  beiden  Strahlenbündel 
interferieren  bei  ihrer  Rückkehr  in  jedem  Punkt  der  Bildfläche 
mit  ein*  und  demselben  Phasenunterschied. 

Bei  Ä  entstehen  durch  abermalige  Spiegelung  und  Brechung 
im  allgemeinen  zwei  neue  Strahlenbündel,  von  denen  das  eine 
in  die  Prismensubstanz  eindringt.  In  ihm  superponieren  sich 
zwei  Strahlenbündel  von  gleicher  Intensität;  denn  jedes  Ton 
ihnen  ist  durch  eine  Reflexion  und  eine  Brechung  bei  Ä 
geschwächt.  Wählen  wir  aber  die  optischen  Weglängen  yon  Ä 
nach  S^  und  8^  einander  gleich^  so  ist  ihr  Phasenunterschied 
gleich  n\  denn  einen  Phasensprung  tou  diesem  Betrage  hat 
das  eine  bei  der  Reflexion  in  Ä  erfahren.  Sie  heben  sich  also 
auf.  Die  ganze  Energie  des  einfallenden  Strahlenbündels  muß 
sich  demnach  in  dem  zweiten,  von  Ä  aus  in  das  Vakuum 
hinein  fortschreitenden  Strahlenbündel  finden.  Dies  besitzt 
daher  außer  derselben  Brennfläche  /j  der  gleichen  Öffnung  und 
dem  gleichen  Einfallswinkel  wie  das  einfallende  auch  die 
gleiche  spezifische  Intensität.  Die  erste  Reflexion  und  Brechung 
bei  Ä  ist  damit  vollkommen  rückgängig  gemacht. 

Zweiter  Teil. 
Die  Sntropie  von  zwei  partiell  kohärenten  Strahlenbündeln. 

§4.   Das  Maß  der  Interferenzffthigkeit. 

Es  mögen  zwei  monochromatische,  in  den  geometrischen 
Bestimmungsstücken ,  d.  h.  in  der  Größe  der  Brennfläche  und 
des  Offnungswinkels,  sowie  in  der  Neigung  gegen  die  Normale 
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der  Brennfläche,  übereinstimmende  Sirahlenbündel  unbekannten 
Urspnmgs  gegeben  sein.  Wir  sollen  die  Frage  nach  ihrer 
Interferenzfähigkeit  beantwoi'ten.  Nun  ist  diese  im  allgemeinen 
gerade  so,  wie  die  Intensitäten,  langsam  yer&nderlich;  um  die 
Yorstelhing  ein  wenig  zu  yereinfachen,  wollen  wir  den  beiden 
Strahlenbündeln  die  geringste  Länge  zuschreiben ,  welche  sie 
haben  können,  wenn  sie  in  der  Thermodynamik  überhaupt 
noch  eine  selbständige  Bolle  spielen  sollen.  Sie  müssen  dann 
immer  noch  so  lang  sein,  daß  sie  ihre  Brennfläche  während 
der  kürzesten  möglichen  Dauer  einer  optischen  Energiemessung 
beleuchten.  Dann  hat  ihre  Kohärenz  ebenso  wie  die  Intensi- 
täten einen  einzigen,  bestimmten  Wert. 

Um  sie  zu  ermitteln,  müssen  wir  sie,  da  ihr  Ursprung 
uns  nach  Voraussetzung  unbekannt  ist,  durch  Spiegelungen  an 
vollkommenen  Spiegeln  so  leiten,  daß  sie  sich  einmal  kreuzen. 
Aber  mangels  jeden  Urteils  über  ihren  Gangunterschied  dürfen 
wir  keineswegs  sogleich  beim  ersten  Mal  erwarten,  die  etwa 
Torhandene  Interferenzf&higkeit  zu  entdecken.  Vielmehr  wird 
der  Gangunterschied  im  allgemeinen  oberhalb  der  Grenze 
liegen,  bei  welcher  infolge  der  Inhomogenität  der  Sti*ahlung 
die  Interferenzfähigkeit  selbst  Tollkommen  kohärenter  Strahlen 
aufhört  Wir  müssen  deshalb  den  Versuch  oft  wiederholen, 
indem  wir  den  Gangunterschied  jedesmal  um  einen  unterhalb 
dieser  Grenze  liegenden  Betrag  verändern.  Dabei  muß  dann 
einmal  die  Kohärenz  zutage  treten,  wenn  sie  überhaupt  vor- 
handen ist.  Freilich  wäre  die  Zahl  der  notwendigen  Wieder- 
holungen meist  außerordentlich  groß;  denn  selbst  bei  den 
feinsten  Spektrallinien  liegt  die  genannte  Grenze  des  Gang- 
unterschiedes unterhalb  von  10^  cm,  während  die  Länge  unserer 
Strahlenbündel  sehr  viel  größer  ist  Immerhin  ist  die  Zahl 
der  möglichen  Wiederholungen  eine  ganz  bestimmte,  endliche, 
so  daß  mir  gegen  die  prinzipielle  Möglichkeit  des  Verfahrens 
nichts  einzuwenden  zu  sein  scheint. 

Dem  sich  zunächst  vielleicht  erhebenden  Einwurf,  daß 
man  die  fraglichen  Interferenzen  wie  die  Strahlung  überhaupt 
nur  wahrnehmen  könnte,  wenn  man  sie  absorbieren  läßt,  ist 
entgegenzuhalten,  daß  wir  im  Druck  auf  vollkommene  Spiegel 
eine  von  Absorption  unabhängige  Wirkung  der  Strahlung  auf 
die  Materie  kennen. 
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Haben  wir  dann  das  Vorhandensein  von  Kohärenz  nach- 
gewiesen, so  müssen  wir  znr  Feststellung  ihres  Maßes  den 
Gangunterschied  innerhalb  engerer  Grenzen  Tarüeren,  bis  wir  die 
größte  mögliche  Deutlichkeit  der  Interferenzen  erreichen;  dann, 
wissen  wir,  ist  der  Gangunterschied  so  klein,  daß  die  Inhomo- 
genität der  Strahlung  keine  Rolle  mehr  spielt  Solche  Gang- 
unterschiede wollen  wir  im  folgenden  allein  in  Betracht  ziehen. 

Der  praktisch  einzig  in  Betracht  kommende  Fall  ist  natür- 
lich der,  daß  man  Ursprung  und  Geschichte  beider  Strahlen- 
bündel  kennt;  dann  läßt  sich,  wie  wir  an  mehreren  Beispielen 
sehen  werden,  ihre  Kohärenz  leicht  berechnen.  Es  mußte  nur 
erst  einmal  festgestellt  werden,  daß  sie,  wie  die  Intensitäten, 
eine  der  Messung  wenigstens  prinzipiell  stets  zugängliche  Größe 
ist  Anderenfalls  dürfte  sie  in  den  Formeln  der  Thermo- 
dynamik nicht  auftreten. 

Statt  Yon  Strahlenbündeln,  die  aus  vielen  Wellen  be- 
stehen, sprechen  wir  in  diesem  Paragraphen  nur  yon  einzelnen 
Wellen;  der  Übergang  zu  Strahlenbündeln  erfolgt  dann  so, 
daß  wir  zwischen  je  zwei  einander  entsprechenden  Wellen 
beider  Strahlenbündel  dieselben  KohärenzTerhältnisse  voraus- 
setzen. Dies  ist  gerechtfertigt;  denn  erlitten  bei  den  Ände- 
rungen, denen  das  Strahlenbündel  unterworfen  wird,  nicht  alle 
ihm  angehörenden  Wellen  das  gleiche  Schicksal,  so  müßten 
wir  das  Strahlenbündel  in  mehrere  Teile  zerlegt  denken,  für 
welche  dies  zutrifft. 

Diese  Wellen  setzen  wir  nun  als  physikalisch  homogen, 
die  Funktionen /'(^  und  ^(^),  welche  die  in  ihnen  stattfindenden 
Schwingungen  darstellen,  also  als  nahezu  periodisch  voraus. 
Nun  ist  es  in  der  Optik  zwar  üblich  geworden,  in  solchen 
Fällen  mit  einzelnen  Sinusfnnktionen  zu  rechnen;  doch  läßt 
sich  dann  der  Unterschied  zwischen  kohärenten  und  inkohärenten 
Wellen  nur  nachträglich  und  etwas  gewaltsam  einführen.  Wir 
ziehen  deswegen  die  exaktere  Darstellung  durch  Fouri ersehe 
Integrale  vor: 

r 

g{t)^  I  dvGyQo^^nvt  "  yy) . 
Die  Integrationsbereiche,   in  .welchen   F^  und   G^   merkliche 


^ 
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Werte  besitzen ,  sind  nach  Maßgabe  der  spektralen  Reinheit 
der  Schwingungen  schmal;  doch  brauchen  wir  diese  Voraus- 
setzung erst  später  einzuführen. 

Bei  der  Superposition  beider  WeUen  werden  alle  Energie- 
größen proportional  zu  dem  Mittelwerte 


der  für  eine  mit  der  Dauer  der  kürzesten  optischen  Messungen 
vergleichbare  Zeit  r  zu  bilden  ist.     Wir  berechnen  fg^  indem 
wir  die  von  Hm.  Planck^)  gegebene  Ableitung  des  Wertes 
von  f^  ein  wenig  verallgemeinem. 
Aus  (1)  folgt  unmittelbar: 

/>=  \    i  dt  l  i  dvdv  F^Oy^QO^{2nvt'-tpy)QO%{2nv't'-y^) 
t 

:=^  idt  ijdv dv' P^  (?,/  |co8  (2 n[v--v)t'-{y^'-'  tp^)) 

+  cos {2n{v'+  v)t^  {y^  +  y,)))  • 
Führen  wir  die  Integration  nach  der  Zeit  aus,  so  folgt  hieraus: 

Soll  ein  von  der  Zeit  r  unabhängiger  Mittelwert  fg  existieren, 
was  erfahrungsgemäß  der  Fall  ist,  so  muß  die  zweite,  v  +  v 
enthaltende  Hälfte  dieses  Integrals  verschwindend  klein  sein; 
denn  da  r  gegen  die  Lichtperiode  Ijv  sehr  groß  ist,  ist  {v  +  v)x 
eine  große  Zahl,  der  in  Rede  stehende  Teil  also  sicher  Funktion 
von  T.  Das  gleiche  gilt  für  die  erste  Hälfte  in  den  Bereichen 
des  Integrationsintervalls,  in  welchen  nicht  v  —  v  klein  gegen  v 
und  V  ist;  auch  diese  Bereiche  dürfen  nicht  in  Betracht 
kommen.     Führen  wir 

1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phjs.    1.    p.  69.    1900   oder   M.  Planck, 
Theorie  der  Wärmestrahlung  p.  190.    J.  A.  Barth,  Leipzig  1906. 
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al8  neue  Integrationsyariable  ein,  so  könnea  wir  dies  dahin  aus- 
drücken,  daß  nur  ein  schmaler  Streifen  in  der  Umgebung  der 
Gerade  fi^O  f&r  die  Integration  in  Betracht  kommen  dar£. 
Da  in  ihm 

sin  2  71  f»  T       ^ 

2n  fit  ' 

80  finden  wir  die  Gleichnng: 

(2)    /7  *=  \jJdldnFi^^  Gi+^  cos{4nfAt-^  Ö'i+^  -  Vx-a«))- 

Alle  diese  Annahmen  sind  in  der  Hypothese  der  natürlichen 
Strahlung  enthalten. 

Schließen  sich  die  Spektralbereiche  der  Schwingungen  f 
und  fff  d.  h.  die  Integrationsintervalle  in  den  Gleichungen  (1) 
gegenseitig  aus,  so  folgte  hieraus 

als  Ersatz  für  die  sonst  häufig  angewandte  Formel: 


cos {2nvt  —  (p^) cos (2:1  v  t  +  qp^)  =  0 , 

wenn  y  und  p'  voneinander  verschieden  sind.  Ebenso  ist 
fff^O  bei  inkohärenten  Schwingungen,  auch  wenn  sie  dem 
gleichen  Spektralbereich  angehören.    Die  Differenz  der  Phasen, 

schwankt  dann  ebenso  schnell  und  unregelmäßig  hin  und  her, 
wie  jede  dieser  I^iasenfunktionen  selbst,  so  daß  sich  die  in 
unregelmäßigster  Weise  bald  positiven,  bald  negativen  Werte 
der  in  (2)  zu  integrierenden  Funktion  bei  der  Integration  gegen- 
seitig aufheben. 

Anders  aber,  wenn  es  sich  um  vollständig  kohärente, 
homogene  Wellen  von  gleicher  Schwingungszahl  handelt  Da 
die  betrachteten  Gangunterschiede  nach  Voraussetzung  so  klein 
sind,  daß  die  Inhomogenität  ohne  Einfluß  ist,  besteht  zwischen 
ihnen  eine  Beziehung 

(3)  rr-(Pr=^  a, 

wo  a  als  Eonstante  betrachtet  werden  darf.  Ebenso  ist,  wenn  q 
eine  andere  Eonstante  ist,  Gr  mit  F^  durch  eine  Relation 

(3a)  G^^qF, 

verbunden;   denn  wäre  q  noch   innerhalb   so  schmaler  Inte- 
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grationsbereiche ,  wie  sie  in  (1)  homogener  Strahlung  ent- 
sprechen, veränderUch,  so  könnte  man  im  Widerspruch  zur 
ErÜEdirang  aus  der  Oeschichte  der  Strahlenbündel  nicht  auf 
ihre  relative  Stärke  schließen;  man  müßte  yielmehr  noch  die 
Funktionen  F^  und  G^  selbst  kennen.  Definiert  man  nun  die 
Funktion  f*{t)  dahin,  daß  sie  aus  f{f)  hervorgeht,  wenn  man 
in  (1)  statt  der  Kosinusfunktion  den  Sinus  setzt,  also: 

(4)  f*[t)  ^  ( dv F,^\n{2nv t  -  (fy) , 

so  lassen  sich  die  Gleichungen  (3)  und  (3  a)  zusammenfassen 
in  die  Beziehung 

(5)  g  =  p  (/"cos  a  + /•*  sin  a) , 
so  daß 


(Ö)  fg^Q{pQO%a  +  fr^ina) 

wird. 

Setzen  wir  jetzt  in  (2)  g  =  /**,  d.  h. 

p«l,     a^Y^^tp^^^y 

Yi^ii  —  ^i-^  "^  T  "*"  (9^^  +  /*  ~  y^-A»)» 
so  finden  wir: 

fr  ^\ffdi.dfiFi  +  ^Fx^f,sin(4nfxt-((px^f,'-'(px-^))' 

Hier  wechselt  die  zu  integrierende  Funktion  mit  fi  ihr  Zeichen. 

Der  Integrationsbereich  ist  aber  zur  Geraden  fi^O  symmetrisch. 

Also  ist 

G)  /r  =  0; 

diese  Gleichung  ist  das  Analogon  zu 


cos 2n vtsin2nvt  ^  0 . 

Bevor  wir  (7)  anwenden,  leiten  wir  noch  einige  Rechnungs- 
regeln ab.  Der  Übergang  von  /'  zu  f*  setzt  cfy  +  7i/2  an  die 
Stelle  von  qp^;  die  Wiederholung  dieser  Operation  an/'*  macht 
daraus  qp,  +  ;r,  so  daß  in  (1)  alle  Kosinusfunktionen  ihr  Zeichen 
wechseln;  daraus  folgt 

(7  a)  (/•*)*  =  -/•• 

Ist  ferner 

/"W  +  5^  W  =  *  W  =  f^'^  ^y  cos  (2  71 1/  <  -  Xy]  , 
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80  bestimmen  sich  nach  (1)  K^  und  Xy  aus  der  komplexen 
Gleichung 

Aus  ihr  schließen  wir,  daß 

I  dv Ky sin (2 ;r  V ^  —  Xy)  =  \  dv FySm^nvt  --  tp^) 

4-  Idv  Gy  sin  (2  ;r  V  ^  —  yy) , 

(7b)  if  +  ffT=r+ff'' 

ist 

Aus  (6)  und  (7)  folgt  unmittelbar 

(8)  fff^QCOQap, 
und  aus  (5),  (7  a)  und  (7  b)  geht  hervor 

ff*  BT  p  (— /*8in  a  +  f*cosa), 

(9)  fi*^--gsmap. 

Der  gleichzeitige  Übergang  von  f  ztx  f*  und  von  ff  zu  ff*, 
welcher  sowohl  yy  als  (fy  um  ;r/2  vergrößert,  läßt  aber  die 
Phasendifferenz 

in  (2)  ungeändert;  es  ist  deshalb 

(10)  /'V  =  />, 

speziell 

(11)  r«=/^ 

Aus  (5)  und  (9)  können  wir  daher  schließen: 

(12)  r^=-/y- 

In  den  Gleichungen  (8),  (9)  und  (12)  waren  f  und  ff  als 
vollkommen  kohärent  gedacht.  Jetzt  soll  sich  aber  dem  zu  f 
vollständig  kohärenten  Anteil 

(1 3)  9f^Q  (/'cos  a  +  f*  sin  a) 

an  ff  die  dazu  vollkommen  inkohä]:ente  Schwingung  ff/  gemäß 
der  Gleichung 

(14)  .  g^9f  +  9i 
überlagern,  so  daß 

(15)  7  =  9?  +  9P 

wird.  Dann  sind  f  und  ff  nur  noch  partiell  kohärent.  Trotzdem 
bleiben   die  Gleichungen  (8),  (9)  und  (12)  in  Kraft,   weil  man 
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nach  (13)  in  ihnen  überall  fff  an  die  Stelle  von  ff  setzen  kann. 
Wir  machen  jetzt  Yon   den  folgenden  Gleichungen  Gebrauch: 

ff?=^Q'r     (vgl.  (13),  (7)  und  (11)), 
(16)  fff'  =  p»C08«a/"»'  =  cos^ap.j;^  (vgl.  (8))  , 


TTÖ« 


(17)  rff'  =  fff^'  =  p^sin^a/-*'  =  8in«a/•^y^«   (vgl.  (9)  u.  (12)). 
Durch  Addition  der  beiden  letzteren  folgt: 

(18) 


fg'  +  f9*'  ^  9l_ 


Dies  Verhältnis  der  Intensität  des  zu  f  kohärenten  Anteiles 
an  ff  zur  Gesamiintensität  nennen  wir  die  Kohärenz  ifg.  Die 
Reihenfolge  der  Indizes  ist  gleichgültig,  denn  eine  Vertauschung 
von  f  und  g  läBt  nach  (17)  die  linke  Seite  von  (18)  unberührt, 
so  daß  der  Reziprozitätssatz 

(19)  ^^IL 

g'       r 

besteht.  Auch  macht  es  nichts  aus,  wenn  man  f  durch  eine 
lineare  Kombination  uf+ßf*  ersetzt;  nach  (7),  (10),  (11) 
und  (12)  ist  nämlich 


(«/■+ ßng  =  «Y/  +  '^«ßf9-r9  +  /?w  , 


(«/■+  ßnr  =  ß'fg  -  ^ccßfg.rg  +  a^rg . 


so  daß  man  dabei  den  alten  Wert  wiederfindet.  Hierin  drückt 
sich  die  Unabhängigkeit  der  Kohärenz  von  der  Intensität  und 
der  Phasendifferenz  aus.  Experimentell  kann  man  sie  er- 
mitteln, indem  man  bei  in  dem  angegebenen  Sinn  kleinen 
Gangunterschieden  die  Helligkeit  an  zwei  Stellen  eines  luter- 
ferenzstreifens  mißt,  die  um  ^4  Streifenbreite  voneinander  ab- 
stehen.    Ist  ihr  Betrag  an  der  einen  Stelle 


so  ist  er  an  der  anderen  (vgl.  (11)) 


h='if±9*?  =  r  +  9'±'^f9*, 
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so  daß  sich  die  Kohärenz  nach  der  Formel 

berechnet.     Wegen  (15)  ist 

(20)  .  V,  =  4 

9 

stets   ein   positiver   echter  Bruch.     Die  Grenzfälle  i  =  0  nnd 
t  =  1  bedeuten  absolute  Inkohärenz  und  Yollständige  Kohärenz. 
In   den   späteren  Formeln   wird  übrigens  statt   der  Ko- 
härenz ifg  meist  die  ^^Inkohärenz'^ 

(21,      j„.i-<„.S..M.^,-r^^ 

9*  P  /' .  9* 

auftreten. 

Um  ein  Beispiel  f&r  die  Verwendung  des  quantitativen 
Kohärenzbegriffes  zu  geben ,  denken  wir  uns  von  zwei  voll- 
ständig kohärenten  Strahlenbündeln  das  eine  zweimal  an  selbst 
emittierenden  Körpern  gespiegelt.  Wir  fragen  nach  der  Ko- 
härenz des  dann  entstehenden  Strahlenbündels  zu  dem  nicht 
gespiegelten« 

Bei  der  ersten  Reflexion  geht  die  Schwingung  f  in  die 
ihr  partiell  kohärente 

9^9f  +  9f 
über,  diese  wiederum  bei  der  zweiten  Reflexion  in 

A  =  Ä,  +  h-. 

f  und  A;   sind  in  dem   betrachteten  Fall  absolut  inkohärent, 
darum  auch  h'  und  f',  wenn  man 

setzt    Aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  und  (7b)  folgt  aber: 


.  ^  ~fh*  +  fh**  ^  /,*,jH/;v' ,  ^  h,\ 

Der  erste  dieser  drei  BrQche  ist  die  Kohärenz  der  vollständig 
kohärenten  Wellen  f  und  A ,  also  1,  so  daß  (vgl.  (20)) 

•  •  • 

folgt. 


n 
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Halmi  4ie  spiegelnden  Körper  und  die  auffallenden 
Strahlenbündel  gleiche  Temperatur  (isotherme  Beflexion),  eo 
wird  die  Intensität  bei  der  Beflexion  nicht  geändert;  es  ist 
yielmehr 

Sind  andererseits  r^  und  r,  die  ReflexionsTennögen,  so  ist 

so  das 

V^  •=  ^i»    V*  **  ''«»     Vfc  =*  ''i  '*! 
folgt 

Man  sieht  ohne  weiteres ,  nach  welchem  Gesetz  die  Ko- 
härenz zu  dem  anderen  Strahlenbttndel  bei  weiteren  isothermen 
Spiegelungen  abnimmt  Erleiden  zwei  partiell  kohärente  Strahlen- 
bündel beide  isotherme  Spiegelungen   mit  den  Reflexionsver- 

mögen  ^n  9*21  *  *  *  '*•  ^^^  ('ii  ('st  *  *  •  (^n»  ^^  ^^^  ^^^^  Kohärenz 
dadurch  auf  den  Bruchteil  des  Anfangswertes  herabgesetzt, 
wricher  durch  das  Produkt  r^  r,  • . .  r^  d  ?a  •  •  •  ?«  S^g^hen  ist. 

§  6.  Die  Entropie  von  zwei  partiell  kohärenten  Strahlen- 

bündeln. 

Wir  sprechen  im  folgenden  von  linear  polarisierten  Strahlen- 
bündeln, welche  sich  im  allgemeinen  zwar  in  Terschiedenen 
Medien  befinden,  aber  so  beschaffen  sind,  daß  man  sie  durch 
reguläre  Spiegelungen  und  Brechungen  in  dasselbe  Mittel  und 
in  ihm  zur  Deckung  miteinander  bringen  kann.  Nach  dem 
Sinussatz  der  geometrischen  Optik  müssen  dann  ihre  Brenn- 
flächen  /*,  ihre  Ofifnungswinkel  co  und  ihre  Neigungswinkel  t9- 
zur  Normalen  der  Brennfläche  mit  dem  Brechungsindex  n  des 
Mittels  in  der  Beziehung  stehen,  daß  der  Ausdruck 

n*  fco  cos  & 

für  alle  einen  und  denselben  Wert  hat.  Ihre  Längen  /  müssen 
eich  außerdem  wie  die  Lichtgeschwindigkeiten  g  verhalten. 
Femer  sollen  sie  dieselbe  Schwingungszahl  v  und  dieselbe 
spektrale  Breite  dv  besitzen.     Wir  setzen 

(22)  n^f(ocos&  —  dv^  (7, 

und  haben  dann  a  als  für  alle  Strahlenbündel  gleich  zu  betrachten. 

Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.    28.  2 
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Die  Elnergie  eines  StrshleDbllndels  tod  der  Bpetifisclien 
[ntensittt  ft  betAgt 

/■(B  cos  5-  —  ft  rf»  =  <r  ^  ■ 

Bequemer  aber  als  mit  der  spezifischen  Inteasität  rechnet  es 
sich  mit  der  „raduzierten  tpezifiacken  Intensität' 


denn  es  wird  dabei  nicht  nar  der  Aiudmck  fllr  die  Energie 
einfacher,  sondern  es  enthalten  aach  die  Temperator*  nnd  die 
Entropieformel  9  stets  in  der  Verbindung  ftjn*.  Die  letztere 
Formel  lautet,  waren  h  und  k  die  Konstanten  des  Planck- 
sehen  Energiererteilongsgesetzes,  c  die  Lichtgeschwindigkeit 
und  »  die  Schwingungszahl  bedeutet: 

f  E^al(x), 

(23) 


I  £(«)=-! 


('  +  0)>«8(»  +  0)-0»«8(0)] 


Jetzt  sollen  zwei  derartige,  in  oder  senkrecht  zur  Einfälle- 
ebene  polarisierte,  partiell  kohärente  StrahlenbOadel  gleich- 
zeitig an  der  ebenen  Grenze 
zweier  diathermanen  Medien  so 
gespiegelt  nnd  gebrochen  wer- 
den, daß  die  Tier  dabei  ent- 
stehenden Strahlenbündel  sich 
paarweise  genau  Oberdecken 
Sie  mUssen  dann  von  verschie- 
denen Seiten  auf  die  Grenze 
auftreffen  and  die  Sinus  ihrer 
Einfallswinkel  müssen  sich  um- 
gekehrt wie  die  BrechungBindizes 
verhalten  (vgl.  Fig.  4).  Das 
Energieprinzip  verlangt  die  Konstanz  der  Gesamteuergie 
(t[xj4-»,),  in  Verbindung  mit  dem  Sinuesatz  also,  daß 
(24)  »,+«,  =  /'. 

bei  dem  Vorgang  inrariant  bleibt 

1)  H.  Planck,  Ann.  d.  Pbye.  1.  p.  &58;  6.  p.  819.  1901,  sowie 
H.  Pl&Dck,  Theone  der  Wlrmeatrabluog  p.  1&6,  Gleichung  (229).  Leipiig, 
J.  A.  Barth  1906. 
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Nun  ist  der  betrachtete  Vorgang  nmkehrbar;  das  Entropie« 
prinzip  fordert  daher ,  daS  auch  die  Entropie  eine  solche 
Invariante  ist  Sie  hängt  im  allgemeinen  nicht  von  der  Ge- 
samtenergie allein  ab,  wie  wir  am  Beispiel  zweier  inkohärenten 
Strahlenbündel  sehen.  Daher  maß  der  Vorgang  noch  eine  zweite, 
Ton  r  unabhängige  Invariante  /"  besitzen,  aber  anch  nicht 
mehr.  Dann  existierte  noch  eine  dritte,  so  müßten  alle  drei 
Bestimmimgsstücke  des  betrachteten  Systems,  nämlich  die  beiden 
reduzierten  spezifischen  Intensitäten  x^  und  x,,  sowie  die  In- 
kohärenz j,  unverändert  bleiben,  während  wir  doch  offenbar 
in  der  Wahl  des  Beflezionsvermögens  einen  Freiheitsgrad  be- 
sitzen. Die  Entropie  hängt  also  sicherlich  außer  von  a  nur 
von  zwei  Invarianten  F  und  /"  ab.     Wir  behaupten,  daß 

(25)  i  «,«,  =  /" 

diese  zweite  Invariante  ist. 

Um  dies  zu  beweisen,  gehen  wir  auf  die  Schwingungs- 
vorgänge in  entsprechenden  Wellen  der  vier  Strahlenbündel 
ein.  Als  Lichtvektor  betrachten  wir  aber  keine  der  beiden 
Feldstärken,  sondern  eine  ihnen  proportionale  Größe,  deren 
Quadrat  im  zeitlichen  Mittelwert  unmittelbar  der  Intensität  x 
gleich  ist.  In  den  beiden  einfallenden  Strahlenbündeln  sollen 
die  Funktionen  q>  [£)  und  %p  [t)  die  Schwingung  unmittelbar 
an  der  Grenze  darstellen,  in  den  beiden  neu  entstehenden  die 
Funktionen  f{t)  und  g  [t).    Wäre  t/;  =  0,  so  wäre  (vgl.  Fig.  4) 

da 

sein  muß,  ist 

(26)  J«  +  p«  =  1 . 

Wäre  qp  ==  0,  so  gälte  aber 

Die  Größe  (>,  deren  Quadrat  das  Reflexionsvermögen  mißt,  muß 
hier  das  entgegengesetzte  Vorzeichen  erhalten ,  wie  das  erste 
Mal,  weil  mit  der  einen  dieser  Spiegelungen  der  Phasen- 
sprung n  verknüpft  ist.     Im  allgemeinen  ist  daher 

(27)  I    /•=      ^^  +  ^/' 

2* 
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Da  nun 

ix,x,  -  (1 -•  t>,x, -A^f«  -  (/V +/y') 

ist,  so  ist  zu  zeigen,  daB 

r?-  (/V  +/?■')  =  y'.'P  -  {W  +  vT*) 

ist 

Nach  (27),  (26),  (7)  und  (7  b)  ist 


/y-((J*  +  (>^)^  =  VV^*. 

Daraus    schließen    wir    unter    wiederholter    Berftcksichtigung 
von  (26): 

+  2^()(^-()«)yt/i(^-^)  -  4^p«y^' 

—  2  J  p  (^  —  p*)  qp  1/;  (^*  —  ^)  —  yi^* 

was  zu  beweisen  war. 

Die  Entropie  ist  also  Funktion  von  a,  von 

/'  «X  Xj   +  X.^ 

und 

Um   sie   zu   bestimmen,   denken  wir  uns  die  Strahlenbündel 
inkohärent;  dann  ist 

und  wegen  J  =  1 

Xj  +  «2  =  I' 

also  ^ 

oder  umgekehrt.     Daher  ist  die  Entropie 

E^a\L{^  {!'  +  y/'»-4r))  +  1  (i  (/'  -  y/'*-4i")) 


{ 
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Bei  beliebigem  Wehe  der  Inkoh&roiz  j  geht  diese  Ghleichong 
Ober  in 

\£r^o{z{i  [{X,  +  x,)  +  V(«j  +  *,)»  -  4jx,  *,  J) 
(28)      {  *  . ., 

Diese  Formel  »teilt  die  Entropie  als  Funktion  der  beiden  redu* 
zierten  spezifischen  Iniensitätm  und  der  Inkohärenz  j  dar. 
Da  nach  (21) 

(«X  +  xj*  -  4jXi  Xj5  -t  (ar^  -  x,)»  +  4ix^  x,  , 

sind  die  Argumente  der  beiden  X- Funktionen  stets  reell  und 
positiv.  Für  rollstfindig  kohärente  Wellen  {J  ^  0)  geht  (28),  da 
nach  {28)  i;(0)-0  ist^  in 

über,  was  mit  dem  in  §  4  der  ersten  Abhandlung^)  Gesagten 
übereinstimmt. 

Wir  wollen  dies  Resultat  graphisch  diskutieren.   Zu  diesem 
Zweck  setzen  wir 


e«iH 


a  +  X 


E  wird  dann  nach  (28)  und  (23)  proportional  zu  der  Funktion 

wenn 

A^)  -  (1  +  x)log(l  +  x)  ~  xloga: 

ist.  Um  eine  anschaulichere  Figur  zu  erhalten,  haben  wir 
statt  j  die  Eohirenz  t  eingeführt;  die  Größe 

2  A  i'» 

bleibt  bei  der  gemeinsamen  Spiegelung  und  Brechung  un- 
verändert, wir  betrachten  sie  als  Konstante  und  fragen  nach 
der  Fläche,  welche  durch  (29)  bestimmt  ist^  wenn  man 

als  rechtwinklige  Koordinaten  im  Raum  betrachtet.  Da  in  (29)  x 
nur  im  Quadrat  auftritt,  ist  sie  zur  Ebene  x  —  Q  symmetrisch. 

1)  M.  Laue,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  865.  1906. 
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'  Eine  physikalische  Bedeutung  kommt  ihn   aber  nur  in 
dem  durch  die  Ungleichungen 


—  a 


abgegrenzten  Bereich  zu.    Für  taO  wird 

0  =  /'(a  +  x)  +  /'(a-x). 

Den  Verlauf  dieser  Kurve  haben  wir  schon  in  §  1  der  fiüheren 
Arbeit  diskutiert;  (P  nimmt  f&r  x  ss  ±  a  den  Wert  /'(2  a)  an 
und  steigt  mit  abnehmendem  Absolutwert  ron  x  bis  zu  dem 
ftr  X  »  0,  d.  h.  für  zwei  gleich  starke  Strahlenbündel  erreichten 
Betrage  2f{a).     Sie  ist  in  der  oberen  Hälfte  ron  Fig.  6  zu 


Fig.  6. 


sehen,  wo  nach  oben  die  Größe  0  —  /'(2  a)  in  einem  willkür- 
lichen Maßstäbe,  und  als  Abszisse  nach  rechts  die  Größe  x 
aufgetragen  ist  (a  ist  gleich  1  gesetzt).    Für  t  =  1 ,  sowie  für 
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xs  ±a  wird  0^f{2a).    In  den  Rahmen  dieser  drei  Geraden  und 
der  genannten  Kurven  ist  die  Entropieääche  eingespannt.    Da 

4J-={r(a  +  Va*-(l-.-)(a»-x«)) 

f    yar  —  (1  —  «)  (o*  —  x*) 

ist,  und 

r(x)=iog(i+i-) 

Biit  wachsendem  x  abnimmt,  ist  in  dem  ganzen  physikalisch 
bedeutsamen  Bereich  der  Kiammerausdruck  negativ,  dagegen 
sein  Multiplikator  positiv,  demnach: 

4e<o; 

dt 
dies  gilt  auch  im  Punkt  xsQ,  {»0,  wo 

dt         j.o  Vi  '     ^  '  1+a 

wird.  Mit  wachsender  Kohärenz  nimmt  die  Entropie  bei  kon- 
stanten Intensitäten  ab.  Nur  längs  der  Grenzlinien  x  =*±a 
wird  d0/dtsO,  weil  hier,  wo  x^  oder  x.  Null  ist,  der 
Eohärenzbegriff  keine  Bedeutung  mehr  hat  Für  t  »  1  wird 
d  0jöi  zugleich  mit  --  f  (a  —  j/a*  —  (1  —  i){a^  —  ^*))  negativ 
unendlich;  desgleichen 

41-  =  jr  (a  +  y«»  -  (1  -  'iiio^-x^) 

-r{a-  ya»-(l-i)(a2 -*»))}  — — ^-^"JL^  .- 

fär  X  =  ±  a.     Die  Entropiefläche   fällt  also  zu  den  drei  sie 
begrenzenden  Geraden  senkrecht  ab. 

Die  beste  Übersicht  über  die  Form  der  Fläche  gewährt 
aber  die  Betrachtung  der  Kurven  gleicher  Entropie,  deren 
Gleichung  nach  (29) 

antet;  x\  ist  der  Parameter  der  Schar.  Fig.  5  zeigt  in  ihrer 
unteren  Hälfte  einige  dieser  Kurven;  als  Ganzes  gibt  sie  eine 
Darstellung  der  Entropiefläche  nach  Art  der  darstellenden 
Geometrie.  Denkt  man  sie  längs  der  z- Achse  um  90^  ge- 
knickt und  jede  der  Niveaulinien  bis  zur  Höhe  der  ihr  ent-^ 


24  M,  Laue. 

sprechenden  Geraden  gehoben,   so  gelangt  sie  dabei  anf  die 
Botropiefläche. 

Da  die  Differentialgleichung  dieser  Schar 


di 


__  2ag(l-t) 


dx  a*  —  «* 

lautet,  sind  die  Punkte  x=s±a,  t  =  l,  in  welchen  di\dx  un- 
bestimmt wird,  singulare  Punkte.  In  der  Tat  setzt  sich  die 
durch  sie  führende  Kurve,  für  welche  x\  s  a^  wird,  aus  den 
Geraden  x  «=  ±  a  und  t  s  1  zusammen.  Diese  drei  Begrenzungs- 
geraden der  Entropiefläche  bilden  die  tiefste  Niveaulinie.  Die 
höchste  hier  auftretende  Niveaulinie  ist  dagegen  durch  x\^^ 
definiert,  sie  liegt  aber  nur  mit  dem  Punkt  raO,  t^O  in 
dem  physikalisch  bedeutsamen  Bereich.  Von  allen  Strahlen- 
paaren gleicher  Gesamtenergie  haben  also  zwei  inkoh&rente, 
gleich  starke  Strahlenbttndel  die  größte  Entropie.  Auf  den 
anderen  Niveaulinien  erreicht  t  seinen  Maximalwert  x\\f]?  für 
a=0,  während  x  seinen  größten  im  genannten  Bereich  liegenden 
Absolutwert  \x^  für  tsO  annimmt. 

Diebe  Kurven  gleicher  Entropie  geben  nun  unmittelbar 
an,  wie  sich  die  Kohärenz  eines  Strahlenpaares  bei  gemein- 
samer Spiegelung  und  Brechung  ändert.  Alle  Zustände,  welche 
durch  Punkte  derselben  Kurve  dargestellt  sind,  lassen  sich 
dabei  durch  passende  Wahl  des  Refiexionsvermögens  ineinander 
überführen.  Zwei  inkohärente  Strahlen  lassen  sich  z.  B.  in 
zwei  partiell  kohärente  verwandeln,  wenn  man  ihre  Intensitäten 
ganz  oder  teilweise  ausgleicht.  Die  maximale  Kohärenz  wird 
bei  vollständigem  Ausgleich  erreicht;  waren  die  Intensitäten 
der  inkohärenten  Strahlen  7t^  und  x^^  so  beträgt  sie 


X 


xl_     /  VzVV 


Umgekehrt  läßt  sich  jedes  Paar  partiell  kohärenter  Strahlen* 
bündel  durch  gemeinsame  Reflexion  und  Brechung  in  ein  voll- 
kommen inkohärentes  Paar  verwandeln,  wenn  man  die  Differenz 
der  Intensitäten  möglichst  vergrößert  Ausgenommen  sind  nur 
vollständig  kohärente  Strahlenbündel,  die  wegen 

stets  wieder  in   zwei  vollkommen   kohärente  Übergehen,  und 


Entropie  von  partiell  kohärenten  StraMenbundebfL  25 

swei  YoUsiftndig  inkohärente  Strahlenbündel  von  gleicher  Inten- 
sität, die  stets  nnrerindert  bleiben. 

§  6.  Partiell  polarisierte  Strahlung. 

Eine  partiell  polarisierte  Welle  läBt  sich  in  den  ver- 
schiedensten Arten  als  Superposition  sweier  senkrecht  ssnein- 
ander  polarisierten  Wellen  anf&ssen.  Herrschen  in  einem 
Paar  von  aufeinander  senkrechten  Richtungen  die  Schwin- 
gungen qp(4  und  ip{t)y  so  herrschen  in  einem  anderen  Paar  die 
Schwingungen 

f^      cosco.^  +  Bina>.t^, 

^  a«  —  sin ö) . qp  +  cos (o.tff, 

wo  09  der  Winkel  zwischen  entsprechenden  Richtungen  beider 
Paare  ist  Diese  Gleichungen  unterscheiden  sich  aber  von  (27) 
wegen  (26)  nur  in  der  Bezeichnungsweise;  wir  können  ohne 
weiteres 

3  ■■  cos  a> ,     (>  =  sin  0) 

setzen.     Daher  sind  die  Ausdrücke 

i'  =■  Xj  +  Xg  ,  /. 

Ton  der  Wahl  der  Schwingangsrichtungen  unabhängig.  Wir 
können  der  Berechnung  der  BIntropie  eines  polarisierten  Strahlen- 
bündels 

£-^<t\l  [|((x,  +x,)  +  y(x,  +  X,)'  -  4j  X,  X,)] 

+  J^  [i  ((^1  +  ^t)  -  y(x,+xj^-.4jxix,)]} , 

jedes  beliebige  Paar  zueinander  senkrechter  Richtungen  zu- 
grunde legen.  Ein  partiell  polarisiertes  Strahlenbündel  läßt 
sich  auch  thermodynamisch  als  Snperposition  zweier  senkrecht 
zueinander  polarisierten,  partiell  kohärenten  Strahlenbündeln 
auffassen;  daß  diese  in  der  Fortpfianzungsrichtung  zusammen- 
fallen, macht  nichts  aus. 

Hieraus  fließt  eine  Bestätigung  unserer  Theorie,  welche 
sich  wohl  auch  zu  einem  zweiten  Beweise  ausgestalten  ließe. 
Diese  logische  Zerlegung  in  zwei  partiell  kohärente,  senkrecht 
zueinander  polarisierte  Schwingungen  läßt  sich  nämlich  ohne 
Verlust  an  Kohärenz  oder  Intensität  yerwirklichen,  wenn  man  das 
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Strahlenbttndel  durch  eine  doppelbrechende  Substanz  hindurch- 
gehen läßt  Die  Reflexion  beim  Ein-  und  Austritt  kann  man 
dadurch  beliebig  herabgesetzt  denken,  daß  man  die  Brechungs- 
indizes des  Kristalles  als  nur  wenig  Ton  dem  der  Umgebung 
verschieden  annimmt.  Freilich  ist  dann  auch  die  Doppel- 
brechung gering,  doch  läßt  sich  trotzdem  auf  hinreichend  langen 
Strecken  die  rollständige  Trennung  der  beiden  Strahlenbündel 
erzielen.  Da  der  Voi|(ang  umkehrkar  ist,  lassen  sich  zwei 
inkohärente,  linear  polarisierte  Strahlenbündel  auch  auf  dem 
Wege  ohne  Entropiezunahme  in  zwei  partiell  kohärente  yer- 
wandeln,  daß  man  sie  zunächst  durch  Doppelbrechung  zu  einem 
partiell  polarisierten  Strahlenbündel  zusammensetzt  und  dann 
dies  nach  zwei  anderen  Richtungen  durch  Doppelbrechung  zerlegt. 
Die  Niyeaukurven  in  Fig.  5  zeigen  die  EohärenzTorhältnisse 
in  einem  partiell  polarisierten  Strahl.  Die  Kohärenz  ist  Null 
für  die  beiden  Hauptrichtungen,  da  die  entsprechenden  Inten- 
sitäten, die  Hauptintensitäten  x/  und  x,',  den  größtmöglichen 
Unterschied  besitzen.  Da  die  Intensitäten  für  zwei  andere, 
aufeinander  senkrechte  Schwingungen   sich  nach  Gleichungen 

x^  ==  Xj'  cos*  CO  +  Xj'  sin*  w , 
X,  =  Xj'  sin*  (0  +  X,'  cos*  (o 

aus  dem  Azimut  o)  gegen  die  Hauptrichtungen  berechnen,  und 

J^l^t  ™  ^1    *2 

sein  muß,  ist  ihre  Kohärenz 

*  .        «  Xj'  X,'  __  (x/  —  XiO*  cob'  ö  sin'  0) 

*i  *i    ""  (»/ C08*  Ol  +  X,' sin'  w) (xi'sin*  oi  +  x,'co8'  oi)  ' 

Ihren  Maximalwert 

erreicht  sie  nach  §  4,  wenn  x^^x^j  also  cö  =  ±;r/4  wird. 

Es  liegt  nahe,  tm».  zur  Messung  des  Polarisationsgrades 
zu  Terwenden  und  die  jyPolarisation^^ 


P  =  T/im»x.  = 


X/  -  X,' 


zu  setzen.^)    Durch  Angabe  der  Gesamtintensität 

X  =  Xj'  +  Xj' 

1)  Dies  Maß  hat  achon  Chr.  Jensen  (Beitrftge  zur  Photometrie  des 
Himmels,  Diss.  Kiel  1S98;  Metereol.  Zeitschr.  36.  p.  545.  1901)  benutzt 
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und  der  Polarisation  ist  dann  ein  Strahlenbündel  Tollkommen 
definiert.     Seine  Elntropie  beträgt 

(31)  E^.{l[:c1^)  +  l{^1^)], 
da 

X^     sa  X         -         j  X,    es  X         - 

oder  umgekehrt  ist 

Eine  Ausnahmestellung  nimmt  elliptisch  polarisiertes  Licht 
ein,  welches  stets  vollkommen  polarisiert  ist,  so  daß  es  sich  in 
keine  zwei  inkoh&rente  Hauptschwingnngen  zerlegen  läßt;  ihm 
ist  der  Wert  p  ^  l  zuzuschreiben ,  welcher  sich  aus  (SO)  für 
vollkommene  lineare  Polarisation  ergibt.  Seine  Entropie  be- 
rechnet sich  dann  richtig  nach  (31)  zu 

J?=»(tZ(x). 

Dritter  Teil. 

Di»  Sntropie  von  drei  partiell  kohärenten  Strahlenbündeln. 

§  7.  Die  Kohlrenzbesiehungen  zwischen  drei  partiell 

kohärenten  Strahlenbündeln. 

Am  Ende  von  §  4  lernten  wir  ein  Beispiel  kennen,  in 
welchem  zwischen  den  Kohärenzen  ifg,  t^^  und  t^^  eine  Gleichung 
bestand;  dies  war  aber  nur  durch  die  Annahme  vollkommener 
Inkohärenz  zwischen  den  Schwingungen  f  und  hj  bedingt 
Jetzt  wollen  wir  die  Frage  nach  dem  Zusammenhang  dieser 
drei  Kohärenzen  in  voller  Allgemeinheit  lösen. 

Wir  gehen  zu  diesem  Zweck  wiederum  von  den  Gleichungen 

(32)  \  f^'g  "^h 

aus,  in  denen  die  Schwingungen  fj  und  kj  zu  ^  vollständig 
inkohärent»  dagegen  f  und  h  zu  ff  vollkommen  kohärent  sein 
sollen.  Die  letzteren  sind  daher  auch  zueinander  vollkommen 
kohärent,  d.  h.  es  besteht  eine  Gleichung 

(33)  Ä^  =  A(/;cosa  +  //8ina), 

während  die  Schwingungen  f  und  kj  untereinander  noch  alle 
Grade  der  Kohärenz,  von  0  bis  1,  haben  können.  Wir  werden 
im  allgemeinen 

(34)  a;  =  (VV ' + (Vv ' 
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ta.  Betxen  haben,  wo 

(85)  (Ä^^^, -/»(/■/ cos *+/-;•  «in*) 

zu  fg   Tollkommen  kohärent,  lehrend  {h^-    zu  fg    absolnt 
inkohärent  ist. 

Aus  den  G-leichnngen  (32)  folgt  aber 

(36)  _      'ff''    ' 

und  aus  (88),  (84),  (36): 

jTÄ^  =  Xcoaaf/  =  co8a]/^.y  , 


f;h^^Ximaf;^BV^ayfrjT^ 


f; a;  =  ^ cos bf;^  =  cos b ]//;'» . (a;);^,  , 

j^;  =  ^sin  *^  -  sin  Ä v^  .(ä;ö;^;  . 

Nach  Einsetzung  dieser  Werte  in  (86)  ergibt  sich  im  Hinblick 
auf  (20)  und  (21) 


_.o        r         ant/(*^V%    Z"^*     V     /■/•     V 
+  2co9 [a  —  b)  1/  ^  11^ . -T=- . ^= = =- 


(37)     Vft  =  ifg  ign  +  if;  j^jfg  jgh  +  2  cos  [a  -  b)  yif^j^ifgigkjfgjgH . 

Zwischen  den  drei  Kohärenzen  t^^,  ifg  und  t^^  besteht  also  im 
allgemeinen  keine  Gleichung ,  sondern  nur  eine  Ungleichung; 
da  nämlich  sowohl  t}'^'  als  cos(a  —  b)  höchstens  gleich  1  sind, 
so  ist 

(88)  v»^(y^^+i(^Ä)'. 

Man  überzeugt  sich  leicht,  daß  der  rechtsstehende  Ausdruck 
höchstens  den  Wert  1  erreichen  kann,  indem  man  ifg  «=  cos'  a, 
t  «bcos^/?  setzt;  diese  Ungleichung  beschränkt  t^^  also  stets 
auf  einen  Teil  des  ihm  an  sich  zur  Verfügung  stehenden  Be- 
reiches von  0  bis  1. 

Nach  (37)  kann  man  offenbar,  abgesehen  von  der  Ein- 
schränkung durch  (38),  die  Tier  Kohärenzen  t}^,  ifg^  ig|^  und 
if'j^'   willkürlich   bestimmen.     Es    könnte  zunächst  scheinen. 
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ab  wirea  di«  Eohärenzbeziehaiigen  zwisohen  drei  Sokwingimgen 
sogar  erst  durch  sechs  Größen,  außer  den  genannten  Ti&fliftli 
dnrch  ^/^^^  und  V/^V'  ^^^^^^8  festgelegt  Doch  bestehen 
zwischen  diesen  Größen  zwei  stets  indentisch  erf&Ilte  Glei- 
chnngen,  so  daß  nun  vier  von  ihnen  nnahhftngig  sind« 

Betrachten  wir  n&mlich  die  schon  in  (82)  und  (84)  ange- 
wandte Zerlegung: 

*  =  ^  +  V^ 
Die  Summe 

läßt  sich  hier  nach  (84)  und  (85)  als  homogene  lineare  Funk- 
tion von  ffj  ^,  fj  und  /^'*  darstellen;  oder  wenn  man  rer- 
möge  der  Gleichungen 

f^  und  f'*  eliminiert,  als  Funktion  von  /|  f^^  g  und  y*,  oder, 
was  wieoerum  dasselbe  sagt,  als  homogene  lineare  Funktion 
Ton  /)  /**,  gl  und  gf*.  Im  Gegensatz  hierzu  ist  {h^'fp  nach 
Definition  inkohärent  zu  f'  aber  als  Differenz  den  zu  g 
inkohärenten  Schwingungen  hg  und  (A^/  auch  inkohärent 
zu  g\  daher  auch  inkohärent  zu  f  und  zu  /*,  und  ebenso  zu  gf 
und  gfj  der  Differenz  von  g  und  gf. 
Wir  haben  demnach  eine  Zerlegung 

Ä  =  cc,9f  +  ß,9r  +  rif+  Sif*  +  \ 

gefunden,  wo  A^  zu  g/  und  f  inkohärent  ist.  Es  kann  nur 
eine  solche  Zerlegung  geben.  Setzen  wir  nämlich  noch  eine 
andere  Zerlegung 

A  =  ^2fff+ß2ffr+r2f+  ^r  +  A, 

an,  wo  A,  wiederum  zu  g/  und  f  inkohärent  ist,  so  wäre  durch 
die  Relation 

0^{a,^a,)gi+  (/9,-/9,)^/*+  {y,-'r,)f+  {S,^3,)r+  (A,-A,) 

die  Differenz  A^— A^  durch  g/  und  f  ausgedrückt,  während  sie 
doch  zu  beiden  inkohärent  sein  muß.  Dieser  Widerspruch 
zwingt  zu  dem  Schluß,  daß  die  Koeffizienten  der  letzten  Glei- 
chung identisch  Null  sind,  daß  also  cc^  wma^  etc.  und  A^;«tA,  ist 
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Dennoch  finden  wir  eine  zweite  solche  Zerlegung,  wenn 
wir  ¥on  den  Gleichungen 

A  «a  A^  4*  f^f 

ausgehen.    Denn  hier  ist 

eine  homogene  lineare  Funktion  von  fj  f^,  gl  und  gl*y  da- 
gegen (hp{g  /  nach  Definition  zu  gl  und  als  Differenz  von  A/ 
und  {kDf  /  zu  f  inkohärent    Daher  muß 

(V)v  =  (^/%/ 

sein.    Und  da  nach  (21) 

(39a)  (W==-^V  V  V^  '-Jr/\'M^' 

ist,  folgt  aus  der  letzteren  Beziehung  die  Gleichung 

welche  sich  wegen  der  Gleichberechtigung  der  Schwingungen  f,  g,  h 
unmittelbar  zu  der  Doppelgleichung 

(39)  Jf^^kv^J]:^ 

Jfg  Jgh  Jhf 

erweitem  läßt.  Der  Symmetrie  halber  ftlhren  wir  als  vierte 
unabhängige  Variable  zur  Charakterisierung  der  Eoh&renz- 
yerhältnisse  neben  den  drei  Inkohärenzen  ^^zweiter  Ordnung'^ 
jfg,  jghf  jhf  die  jjnkohärenz  dritter  Ordnung^^ 

(40)  J  =  jfg  jgh  jh^'  r/  =  JfgJg/  h/jhf  =  jf^'gj^jghjhf 

ein.  Sie  ist  ein  positiver  echter  Bruch,  welcher  Null  wird, 
wenn  auch  nur  zwei  der  Schwingungen  vollkommen  kohärent 
sind,  und  welcher  für  drei  vollständig  inkohärente  Schwingungen 
den  Wert  1  annimmt.    Denn  setzt  man  in  (37) 

so  folgt 

und  aus  (40) 

./=  1. 

Ohne    der  Frage  nach   der  einfachsten  Art,    J  zu  be- 
stimmen, näher  zu  treten,  wollen  wir  wenigstens  zeigen,  daß  es 
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prinzipiell  meßbar  ist  Kennen  wir  nämlich  die  Inkohärenz  jfg^ 
80  wissen  wir,  in  welchem  Stärkeverhältnis  wir  /"nnd  g  zu  anper- 
ponieren  haben ^  nm  f'  aus  f  ym  isolieren;  die  dazu  nötige 
Phasendifferenz  läßt  sich  durch  Probieren  bestimmen.  Ebenso 
können  wir  auch  h'  isolieren,  wenn  j*^^  bekannt  ist,  und  dann 
die  Inkohärenz  77 'ft' 9  ^^s  welchen  sich  nach  (40)  t^  berechnen 
läßt,  nach  der  in  §  4  erwähnten  Methode  messen. 

Die  Zahl  der  unabhängigeD  Variableu,  welche  (bei  gleichen 
Werten  von  a)  ein  System  von  drei  partiell  kohärenten  Strahlen- 
bündeln bestimmen,  beträgt  7;  es  sind  dies  nSmlich  die  drei 
reduzierten  spezifischen  Intensitäten  ^ij  x^j  ^f  die  drei  In- 
kohärenzen zweiter  Ordnung  J^,,  J,,,  J,^  und  die  Inkohärenz 
dritter  Ordnung  J,  Um  die  Anzahl  der  Invarianten  zu  er- 
mitteln, von  welchen  die  Entropie  eines  solchen  Systems  ab- 
hängt, müssen  wir  nun  zunächst  fragen,  wieviel  Freiheitsgrade 
wir  besitzen,  wenn  wir  es  auf  umkehrbarem  Wege  in  ein  anderes 
verwandeln. 

§8.  Die  Anzahl  der  Freiheitsgrade. 

Elin  optischer  Vorgang,  welcher  drei  Schwingungen  yf,q>,x 
in  drei  andere,  f,  ff,  h,  überführt,  ist  dem  Saperpositionsprinzip 
gemäß  stets  durch  Gleichungen  von  der  Form 

'  fss  ai(y  cosoi  +  qp*8inaj)  +  b^ (i//cos/9j  +i//*8in/9j) 

+  Ci  ix  cos  /i  +  z^  sin  r^) , 
A  s=  o,  (9  cos  a,  4-  gp*  sin  a,)  +  b^  (1//  cos  ß^  +  xp*  sin  ß^) 

+  ^1  ix  cos  /%  +  X*  sin  r^) , 
^  =  «3  (9?  cos  «3  +  gp*sin  a^)  +  b^  {tfj  cos/9,  +  \p*  smß^) 

+  C3  (;ir  cos  ^3  + /*  sin  ^3) 

dargestellt.  Verläuft  er  ohne  Absorption  und  macht  er  aus 
drei  Strahlenbündeln  von  gleichem  Werte  von  a  drei  von  dem- 
selben Wert  (T  (d.  h.  gilt  der  Sinussatz  der  geometrischen  Optik), 
so  muß  die  gesamte  Energie  aJSx,  also  auch  2x  ungeändert 
bleiben,  d.  h.  es  muß 

(42)  /^  +  ^+Ä^==^+;p  +  p 

sein.  Für  die  Momentanwerte  f^  etc.  läßt  sich  eine  solche 
Gleichung  nicht  aufstellen,     ßei  gemeinsamer  Spiegelung  und 


(41) 
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•  LüMe^ 


Brechung  ron  zwei  Strahlenbündeln  an  einer  planpamllelen 
Platte  z.  B.  wftre 

proportional  Enr  Almahme  der  in  der  Platte  befindlichen 
Energie,  also  nur  im  seitlichen  Mittel  f^eich  NnlL  Nach  (41), 
sowie  nach  (7),  (10),  (11)  und  (12)  ist  aber 


+2  (oj  *i  ooe(aj--/9j)  +  a,*t  C08(«i-A)+«i*8  008(«a--A))  ?P  V+  •  •  • 
+  2  (oj  Äj  sin(iri -ft)  +  a,  *,  sin(«,'-/9,)  +«8*8  »»(^-•/'i))  r^+  •  •  • 

Gleichung  (42)  fordert  daher  die  Gültigkeit  der  folgenden  neun 

Identitäten: 

a;  +  *?  +  cJ«l, 

a\  +  Ä»  +  cj  «  1 , 

flj  +  *J  +  cj  =  1 , 

«1  *!  cos  («1  -  /9i)  +  a,  i,  cos  (a,  -  /?,)  +  öj  ä,  cos  (ä,  --/?,) »  0, 

(43)  I  *j  Cj  cos(/9^-yi)  +  Ä,c,  cos(/9,-y,)  +  *,c,  cos  (/9a-ya)«0, 

CjO^  C08(y^  — aJ  +  C3a,co8(y,-nöf,)  +  Cja3  cos(y,— a,)— 0, 

Ol  *i  sin (aj -/SJ  +  o,  *,  sin (a,-/9J  +  «8  *8  »^^ («^8"-/'8) ^^t 

*!  Cj  sin  (/?i-yi)+  Ä, c,  sin  (/?,-;',)  +  h^c^  sin  (/Sa-ya)'"0» 

IcjOi  sin (/i— Ol) +  c,a,  sin  (y,—a,)  +  c^a,  sin  (/j— a3)«=0. 

Von  den  18  Parametern  a^y  a^.  ,  .  a^^  a^.  .  .  in  (41)  sind 
demnach  neun  willkürlich  zu  wählen.  Doch  entspricht  nicht 
jedem  von  diesen  ein  Freiheitsgrad  zur  Veränderung  der  In- 
tensitäten und  EohärenzgröBen.  Vielmehr  kann  man  aus  den 
Gleichungen  (41)  auch  drei  Beziehungen  zwischen  den  Funktionen 

i?^ «»  /'cos  A  +  /* sin i,        0  =  y  cos X  +  qp*  sin  V, 

Ö  =a  y  cos  /LI  +  ^*  sin  ^,        W  ^  ^p  cos  /li'+  t^*  sin  ji*', 

H^  li  cos  V  +  A*  sin  f/,         X  »  /  cos  v'  +  /*  sin  v' 

ableiten,  welche  lauten: 

F^a^  [0co8(£yi  +  i  _  A')  +  ^•sin («j  +  A  -  A*)] 

+  *i  [^cos  (/9,  +  A  -mO  +  ^*8in(/?,  +  A  -iii')] 

+  Cj  [X  cos  (;/^  +  A  —  v*)  +  X*  sin  {y^+i-  —  f  0]  etc. 

Hier  treten  die  Differenzen  der  sechs  Phasenverschiebungen 
A,  jti,  Vy  X',  fAf  v'  auf,  von  denen  fünf  roneinander  unabhängig 
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sind;  um  die  Gleichungen  (41)  zu  rereinfietchen,  können  wir  bei- 
spielsweise 

r^  +  v-v^^o 

setzen.  Die  Anzahl  der  Gleichungen  (48)  bleibt  davon  un- 
berührt, wie  man  leicht  sieht  Nun  haben  aber  die  Schwin- 
gungen Ff  Of  Hy  0,  Wy  X  dieselben  Intensitäten  wie  /*,  ff,  A, 
q>j  rpf  Xi  sie  stehen  auch  in  denselben  Eohärenzbeziehungen 
zueinander,  wie  die  letzteren.  Zur  Änderung  der  Intensitäten 
und  Eohärenzbeziehungen  stehen  uns  also  nur  vier  Freiheits- 
grade zur  Ver(ÜguDg. 

Dieselbe  Überlegung  für  n  Strahlenbündel  ergibt  2  n'  Para- 
meter in  den  n  zu  (41)  analogen  Gleichungen,  dagegen  n*  Be- 
ziehungen, welche  den  Identitäten  (48)  entsprechen;  für  bloße 
Phasenveränderungen  werden  dabei  2n— 1  Freiheitsgrade  ver- 
braucht. Zur  Veränderung  der  Intensitäten  und  Eohärenz- 
beziehungen bleiben  demnach 

2n«-n«-(2n-l)  =  (n^l)« 

Freiheitsgrade  übrig;  für  n^  2  nur  einer,  in  Übereinstimmung 
mit  §  5,  welcher  uns  für  die  drei  Variabelen  x^,  ^j»ii2  ^Jwei 
Invarianten  kennen  lehrte. 

Dies  Ergebnis  hat  aber  nur  dann  für  uns  Bedeutung, 
wenn  ein  Vorgang  von  der  betrachteten  Art  in  der  Natur 
möglich  ist,  und  wenn  wir  sicher  sind,  daß  er  umkehrbar  ver- 
läuft Denken  wir  uns  nun  ein  System  von  drei  partiell  ko- 
härenten Strahlenbündeln  nacheinander  drei  gemeinsamen 
Spiegelungen  und  Brechungen  von  je  zwei  Strahlenbündeln 
unterworfen,  welche  durch  die  Gleichungen  (vgl.  (2ö)  und  (27)) 

y»!  =      äq)   +  Q\p, 


Xi  =/, 


^2  =         €  V'i   +(rZi, 
(44)  \   Xi    =-  <TV'l  +  €/l, 

\    5»  +  (>a  =  €«  +  (r2  =  J2  +  ^8  ^  1 

analen  der  PhyBik.   IV.  Folge.    23. 


^2  =  fv 


^  =  %» 
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dargestellt  sind.  Deuten  wir  9, 1//,  x\  9>i>  Vu  ^i?  9«>  Vi»  Xt\ 
/*,  g^  h  als  rechtwinklige  Koordinaten  im  Raum,  so  stellt  jeder 
dieser  drei  Vorgänge  die  Drehung  des  Eoordinatenkreuzes  um 
eine  seiner  Achsen  dar.  Bekanntlich  läßt  sich  jede  Drehung  um 
den  Anfangspunkt  durch  drei  solche  Drehungen  ersetzen, 
während  eine  vierte  zu  keinem  EIrgebnis  f&hrt,  das  nicht  auch 
schon  mit  dreien  zu  erhalten  wäre.  Der  durch  (44)  dar- 
gestellte Vorgang  gibt  uns  also  drei  Freiheitsgrade  in  die  Hand. 
Offenbar  erhalten  wir  aber  einen  vierten,  wenn  z.  B. 
nicht  (pi^fpij  sondern 

ist.  Daher  läßt  sich  jeder  absorptionslose,  mit  dem  Sinus- 
satz verträgliche  Vorgang,  welcher  ein  System  von  drei  partiell 
kohärenten  Strahlenbündeln  in  ein  anderes  umwandelt,  durch 
drei  gemeinsame  Spiegelungen  und  Brechungen  von  je  zwei 
Strahlenbündeln  ersetzen.  Dieser  Satz  ist  auch  auf  mehr  als 
drei  Strahlenbündel  zu  übertragen  (nur  ist  dann  die  Zahl  der 
Spiegelungen  und  Brechungen  größer)  und  beweist,  daß  Ab- 
sorptionslosigkeit  und  Gültigkeit  des  Sinussatzes  hinreichende  Be- 
dingungen für  die  ümkehrbarkeit  eines  optischen  Vorganges  sind. 

§  9.    Die  Entropie. 

Nach  §  7  haben  wir  sieben  unabhängige  Variabele,  nach 
§  8  vier  Freiheitsgrade.  Es  muß  also  drei  Invarianten  geben, 
welche  die  einzigen  Kombinationen  darstellen,  in  denen  x^.x^^x^, 

Jir  ^23»  J31  ^^^  "^  ^^  ^®^  Formel  für  die  Entropie  auftreten 
können.  Da  wir  jede  mögliche  Umwandlung  unseres  Systems 
durch  eine  Reibe  gemeinsamer  Spiegelungen  und  Brechungen 
von  zwei  Strahlenbündeln  ersetzen  können,  und  die  drei  In- 
varianten naturgemäß  bezüglich  der  Indizes  1,  2,  3  symmetrisch 
sind,  genügt  für  jede  Invariante  der  Nachweis  der  Unver- 
änderlichkeit  bei  gemeinsamer  Spiegelung  und  Brechung  der 
Strahlenbündel  1  und  2. 

Bei  diesem  Vorgang  sind  aber  nach  §  5  unveränderlich 
die  Größen 

(45)  Xj  +  Xj 
und 

(46)  ^12^1^2; 


\ 
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ferner  die  Intensität  x^  des  unverändert  bleibenden  Strahlen- 
bündels Sy  sowie  die  Größe 

(47)  Ji^'M",-') 

Setzen  wir  nämlich  wieder 

so  ist  nach  (39  a) 


und  (AyOV'  ^^^   i^SLch  §7  der  zu  /*  und  ^  inkohärente  Anteil 

an  h,  während 

k  -  {h,')f.  =  A,  +  [h,'),, 

eine  lineare  Kombination  von  f  und  g  darstellt;  also  auch 
eine  lineare  Kombination  der  Schwingungen,  in  welche  /*  und  g 
bei  der  Spiegelung  und  Brechung  übergehen,  während  (A^/// 
auch  zu  den  letzteren  inkohärent  ist  Eine  derartige  Zer- 
legnng  ist  aber  (ebenfalls  nach  §  7)  eindeutig;  daher  bleibt 
{h^'ff  bei  Spiegelung  und  Brechung  unverändert,  und  ebenso 

der  Ausdruck 

•  /    • 

Schließlich  behält  dabei  noch  der  Ausdruck 

(48)  I  -^^  ^'  ^'  "^  -^^^  ^^  ^'  ^  ^'  *  '^^  -iß'  +9  Ä*') 

1  -{-r.h^-Cß'+fh^") 

seinen  Wert.     Denn  setzt  man  nach  (26)  und  (27) 

/•=      Sfp  +  Qxpj 

h  =  X  i 
9  ="-  i^^P  +  ^V^* 

so  erhält  man: 


f'^  =  S^(p^  +  o^\lJ^  +  2So(fy.f,       g^==      g^ cp^  +  S*  xp^-2SQ  cpxpy 
f'h  =d(pz  +  Qyj/,  (/h=-  ü(fx  +  Öxp/, 


f'h*  ^8'ipx*+  Q  VV* ,  9h*=^-Q  y/'  +  d  yj/* , 


2     .  *2, 


f2,h^^  [flL    +  fh^')  =  S^  [q:Kx^  -  [ffx'  +  q^xn'\ 


+  2*()[r/)Y'./*-(7)/.i/;/  +  qpr*.t//r*)], 


\)jii  soll  die  früher  als  jfh'  bezeichnete  Größe  sein. 

3' 
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ff^.h^-{ffh'  +  ffh*^)=^Q^[(p^.X*-{(pX^-+9X*^)] 


+  d*lyjKx^-{V^X    +V^X*  )] 


Daraus  folgt  durch  Addition  die  zu  beweisende  Oleichuog: 


^« .  A«  -  iffh'  +  ff  h*')  +  /•« .  Ä^  -  ifh'  +  fh*') 


Gelingt  es  uns  jetzt,  aus  den  Ausdrücken  (45),  (46),  (47), 

(48)  und  X3  drei  Kombinationen  zu  bilden,  die  sich  durch 
Vertauschung  der  Indizes  1,  2,  3  nicht  ändern,  so  sind  dies 
die  gesuchten  Invarianten.  Addieren  wir  nun  zu  (45)  m^,  so 
erhalten  wir  die  erste  Größe 

auf  welche  dies  Kriterium  zutriflft;  addieren  wir  femer  (46) 
und  (48),  so  finden  wir  die  zweite  dieser  Art,  nämlich 

"*    ~  Jli  *1  ^2  "f"  ^28  ^2  ^3  "^  .^81  *3  ^1 '» 

und  multiplizieren  wir  schließlich  (46)  und  (47),  so  finden  wir 
in  Kücksicht  auf  Gleichung  (40),  nach  welcher 

7  _■  *     *     'f 

''  ""JltJidJ  18 

in  den  Indizes  1,  2,  3  symmetrisch  ist,   als  dritte  Invariante 

/'"  =  Jx^  X^  X3  . 

Für  drei  inkohärente  Strahlenbündel  ist  nun  nach  §§  4 
und  7 

^12  ~^23  "isi    =  «/^=   !• 

Läßt  sich  unser  System  auf  umkehrbarem  Wege  auf  solche 
zurückführen,  so  bestimmen  sich  ihre  Intensitäten  K^,  K^j  E^ 
aus  den  Gleichungen: 

Jij  Aj  A3  =  /   • 

Daraus  folgt: 

Die    Entropie    eines    Systems    von    drei  partiell   kohärenten 
Strahlenbündeln  beträgt: 

(49)  E=<t[L {K,)  +  L (ÜT,)  +  L (A',)]  , 


"% 
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wobei  K^j  K^^  K^  die  Wurzeln  der  kubischen  Gleichung 
(50)  K^  -  i'  JC«  +  /" K  -  r'-  0 

tindy  und  die  Koeffizienten  /',  /",  /"'  die  Werte 

Ir  =^1  +Xj  +  ^3, 
^'  =ill  ^1  ^i  +J29  *2  *8  +^81  ^3  *1  I 

haben.  Dabei  sind,  um  es  zu  wiederholen,  die  x  die  redu- 
zierten spezifischen  Intensitäten  der  Strahlenbündel,  die  j  die 
in  §  4  definierten  Inkohärenzen  zweiter  und  /  die  Inkohärenz 
dritter  Ordnung. 

Ist  X3  =  0,  so  verschwindet  r"j  also  auch  eine  von  den 
drei  Wurzeln  von  (50);  da  sich  zugleich  7"  auf  Jj^Xj  x,  reduziert, 
findet  man  unmittelbar  die  Formel  (28)  f&r  die  EIntropie  zweier 
partiell  kohärenter  Strahlen  wieder.  Ist  7  a  0,  so  verschwindet 
ebenfalls  T"  und  eine  der  Wurzeln.  Das  System  läßt  sich 
dann  auf  zwei  inkohärente  Strahlenbündel  zurückführen.  Hier- 
her gehört  auch  der  Fall,  daß  von  den  drei  Strahlenbündeln 
zwei  vollkommen  kohärent  sind.  Dann  ist  eine  der  Größen  J, 
etwa  ^12»  gleich  Null,  nach  (40)  also  auch  7,  während  aus  (37), 
indem  man  die  Indizes  f,  g^  h  mit  1,  2,  3  vertauscht,  j^^  =723 
folgt,  so  daß 

wird.  Man  sieht  hieraus,  daß  zwei  vollkommen  kohärente 
Strahlenbündel  einem  einzigen  thermodynamisch  äquivalent 
sind,  dessen  spezifische  Intensität  die  Summe  ihrer  spezifischen 
Intensitäten  ist;  denn  Xy^  und  x^  treten  dann  nur  noch  in  der 
Verbindung  x^  +  x^  auf.  Sind  endlich  alle  drei  Strahlenbündel 
vollkommen  kohärent,  so  verschwinden  alle  Inkohärenzen,  mit 
ihnen  die  Inverianten  7"  und  /'"  und  zwei  der  Wurzeln  von 
Gleichung  (50),  während  die  dritte  gleich  I'  wird.  Die  Entropie 
eines  solchen  Systems  ist  also  nach  (49)  und  (51) 

Ä  =  (fL{x^  +  ^3  +  «3). 

Schon  an  diesen  Beispielen  und  ebenso  an  dem  trivialen 
Fall  dreier  inkohärenter  Strahlenbündel,  in  welchem  x^,  x^y  x^ 
selbst  die  Wurzeln  der  Gleichung  (50)  sind,  sieht  man,  daß 
diese   reelle   positive  Wurzeln   haben   kann.     Negative   reelle 
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Wurzeln  sind  auch  schon  allein  dadurch  ausgeschlossen,  daß 
ihre  Koeffizienten  abwechselnd  positiv  und  negativ  sind.  Da- 
gegen ist  mir  der  Beweis  nicht  gelungen,  daß  komplexe  Wurzeln 
unmöglich  sind.  Träten  solche  einmal  auf,  so  ließe  sich  das 
gegebene  System  auf  keinem  umkehrbaren  Wege  in  drei  toII- 
kommen  inkohärente  Strahlenbtlndel  verwandeln,  und  der  Be- 
weis von  Formel  (49)  würde  insofern  hinfällig,  als  die  Art  der 
Abhängigkeit  der  Entropie  von  den  Invarianten  /',  7",  /'" 
unbestimmt  bliebe,  obwohl  diese  Formel  auch  dann  noch  einen 
reellen  Wert  lieferte. 

Ebenso  lassen  wir  es  zweifelhaft,  wie  sich  unser  Ergebnis 
auf  mehr  als  drei  Strahlenbündel  überträgt.  Die  erste  In- 
variante hat  dann  natürlich  den  Wert 

und  die  zweite 

Die  Doppelsumme  hier  setzt  sich  nämlich  zusammen  aus  dem 
Glied 

ferner  aus  Termen,  die  wie 

die  Indizes  1  und  2  nicht  enthalten,  und  aus  Ausdrücken  von 
der  Form 

Jll^l  ^i  +.721^2^1» 

alle  diese  Summanden  bleiben  aber  bei  gemeinsamer  Spiegelung 
und  Brechung  der  Strahlenbündel  1  und  2  unverändert     Der 

Faktor  -^  ist  hinzugesetzt,  weil  jeder  Summand  Ji^XiX^  auch 

noch  in  der  Form  ;'  ,x„x,  auftritt. 

Man  kann  vermuten,  und  die  Betrachtung  am  Schluß  der 
nächsten  Paragraphen  stützt  diese  Annahme,  daß 

/'"  =  — r    ^t      >»»     >n  J,        X,X    X    , 
I""  =  — r    ^'     ^»'»    ^n    ^o J,         X,X    X   X     CtC. 

wird,   wo  e/,^^^   eine  „Inkohärenz   vierter  Ordnung"  ist;   bei 


^ 
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allen  diesen  Summenbildungen  sind  nur  voneinander  verschiedene 
Werte  der  Indizes  l,  m,  n^  o  zuzulassen.  Die  Entropie  wäre  dann 

wo  die  ÜT,  die  n  Wurzeln  der  Gleichung 

bedeuteten.     Doch    scheinen    mir    auf  diesem   Gebiete   noch 
manche  Schwierigkeiten  zu  liegen. 

Allgemeine  Folgeningen. 

In  §  4  wurde  gezeigt,  daß  die  isotherme  Spiegelung,  d.  h. 
die  Reflexion  eines  Strahlenbündels  an  einem  Körper  von 
gleicher  Temperatur,  die  Kohärenz  des  ersteren  zu  einem 
anderen  Strahlenbündel  herabsetzt;  und  in  §  5  wurde  abgeleitet, 
daß  mit  abnehmender  Kohärenz  die  Entropie  zunimmt.  Dem- 
nach ist  die  isotherme  Spiegelung,  welche  als  umkehrbar  zu 
bezeichnen  ist,  wenn  es  sich  nur  um  den  reflektierenden  Körper 
und  das  gespiegelte  Strahlenbündel  handelt,  irreversibel,  sobald 
man  noch  ein  ihm  partiell  kohärentes  Strahlenbündel  mit  in 
Betracht  zieht.  Der  eigentliche  Grund  dafür  liegt  aber  nicht 
in  dem  Vorgang  an  der  Grenzfläche,  sondern  allein  in  der 
Absorption  und  Zerstreuung  des  in  den  Körper  eindringenden 
Strahlenbündels;  denn  dies  büßt  dabei  zwar  nicht  seine  Intensität, 
wohl  aber  die  Kohärenz  zu  dem  genannten  ein. 

Ferner  ist  in  einem  von  vollkommen  spiegelnden  Wänden 
eingeschlossenen,  absorbierende  und  diathermane  Körper  ent- 
haltenden Hohlraum  Gleichheit  der  Temperatur  aller  Körper 
und  Strahlenbündel  noch  nicht  hinreichende  Bedingung  für  den 
Zustand  maximaler  Entropie.  Vielmehr  ist  es  denkbar,  daß 
trotz  des  vollzogenen  Temperaturausgleiches  noch  partielle 
Kohärenz  zwischen  einigen  Strahlenbündeln  besteht.  Bei  jeder 
Absorption  und  Zerstreuung  wird  diese  aber  herabgesetzt, 
während  neue  Kohärenzen  nicht  geschaflfen  werden ;  denn  gleich- 
temperierte, inkohärente  Strahlen  liefern  nach  §  5  auch  bei 
gemeinsamer  Spiegelung  und  Brechung  stets  wieder  inkohärente 
Strahlen.  Daher  nähert  sich  der  Zustand  mit  der  Zeit  sicher 
dem    durch   absolute   Inkohärenz   gekennzeichneten    Entropie- 
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maximum.  Die  Theorie  ist  also  yollkommen  im  Recht,  wenn 
sie  auf  Gleichgewichtszustände  das  Additionstheorem  anwendet. 
Nur  falls  der  Hohlraum  gar  keine  absorbierenden  Substanzen 
enthält,  können  sich  in  ihm  —  wie  auch  andere  instabile 
Strahlungszustände  ^)  —  Kohärenzen  dauernd  halten. 

Eine  andere  Folgerung  betrifft  die  Fortpflanzung  der 
Strahlung  in  dispergierenden  Körpern.  Bei  fehlender  Absorption 
lassen  sich  dabei  drei  Stadien  unterscheiden^:  Im  ei*8ten 
schreitet  die  Welle  mit  Gruppengeschwindigkeit  fort  und  er- 
leidet periodische  Formänderungen,  indem  an  die  Stelle  der 

Schwingung  f 

fcos  a  +  f*sina 

tritt,  wobei  a  zur  zurückgelegten  Strecke  proportional  ist; 
Kohärenzverhältnisse  werden  dadurch  nicht  berührt.  Im  zweiten 
bewirkt  die  Dispersion  der  Gruppengeschwindigkeit  eine  stärker 
und  stärker  werdende  Formänderung,  welche  die  Kohärenz  natür- 
lich immer  mehr  herabsetzt  Im  dritten  Stadium  endlich  ist  die 
Welle  in  einen  langen  Zug  angenäherter  Sinusschwingungen 
aufgelöst,  deren  Periode  sich  nur  langsam  ändert  Sinus- 
schwingungen gleicher  Periode  sind  aber  stets  interferenzfähig, 
ganz  unabhängig  von  ihrem  Ursprung.  Man  könnte  dann  also 
die  Strahlung  verschiedener  Körper  zur  Interferenz  bringen, 
was  sich  unmittelbar  zur  Konstruktion  eines  Perpetuum  mobile 
zweiter  Art  verwenden  ließe. ^)  Der  zweite  Hauptsatz  fordert 
daher,  daß  die  Strahlung  praktisch  vollkommen  absorbiert  und 
zerstreut  ist,  bevor  sie  das  letzte  Stadium  erreicht. 

Jetzt  können  wir  aber  zeigen,  daß  dem  Entropieprinzip 
zufolge  nicht  einmal  das  zweite,  viel  früher  eintretende  Stadium 
ohne  wesentliche  Schwächung  erreicht  werden  darf.  Leiten 
wir  nämlich  das  eine  von  zwei  kohärenten,  anfangs  im  Vakuum 
befindlichen  Strahlenbündeln  durch  ein  dispergierendes  Mittel, 
so  würde  im  zweiten  Stadium  mit  abnehmender  Kohärenz  die 
Entropie  wachsen.  Lassen  wir  es  darauf  wieder  ins  Vakuum 
austreten,  und  das  andere  in  demselben  Mittel  dieselbe  Strecke 


1)  M.  Planck,   Vorl.  über  Theorie  der  Wärmestrabluog,   Leipzig 
1906.  §  51  und  §  52. 

2)  M.  Laue,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  523.  1905. 

8)  M.  Laue,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  365.  1906,  vgl.  §  3. 
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zarücklegen,  so  erlitte  dies  dieselbe  Änderung  der  Schwingnngs- 
form,  die  Kohärenz  und  mit  ihr  die  Entropie  nähme  wieder 
den  Anfangswert  an.  Auch  diesem  Widerspruch  mit  dem 
Entropieprinzip  entgeht  man  nur  durch  die  Annahme  starker 
Absorption.  Tatsächlich  ist  meines  Wissens  auch  noch  nie 
eine  Abnahme  der  Interferenzfähigkeit  bei  der  Portpflanzung 
durch  dispergierende  Mittel  beobachtet  worden.  Selbst  bei 
einem  Wo  od  sehen  Versuch^),  bei  welchem  das  Licht  der  gelben 
Heliumlinie  sehr  stark  anomal  dispergierenden  Natriumdampf 
durchsetzte^  behielt  es  seine  Kohärenz  kollkommen. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  diese  zweite  Einschränkung 
im  Gegensatz  zu  der  ersteren  sich  nicht  auf  das  Prinzip  von 
der  Unmöglichkeit  des  Perpetuum  mobile  zweiter  Art  zurück- 
fahren läßt,  sondern  auf  dem  Boltzmannschen  Gedanken 
des  Zusammenbanges  zwischen  Entropie  und  Wahrscheinlich- 
keit und  der  daraus  entspringenden  Planck  sehen  Idee  der 
Nichtgültigkeit  des  Additionstheorems  beruht;  denn  nur  auf 
dieser  Grundlage  läßt  sich  überhaupt  die  Kohärenz  thermo- 
dynamisch  werten. 

Zum  Schluß  wollen  wir  noch  einen  Schritt  zur  Deutung 
unseres  Ergebnisses  im  Sinne  dieser  Theorie  unternehmen. 
Sind  die  Intensitäten  x^  und  x^  zweier  Strahlenbündel  groß 
gegen  hv^jc^  und  ist  ihre  Inkohärenz  Jj^  Glicht  gerade  klein 
gegen  1,  so  sind  in  Gleichung  (28)  die  Argumente  der  beiden 
//-Funktionen  von  derselben  Größenordnung  wie  x^  und  x^j 
und  man  kann  Formel  (23]  durch  die  einfachere  Beziehung 

(52,  ZM=^'l.g(0),     ^=,^log(^) 

ersetzen.  Wir  befinden  uns  dann,  da  flir  die  Temperatur  T 
hieraus 

folgt,  im  Gültigkeitsbereich  des  Ray  1  ei gh sehen  Strahlungs- 
gesetzes*); d.  b.  wir  vernachlässigen  die  Größe  des  elementaren 
Wirkungsquantums    (Lichtquauts).      Da    die    Wahrscheinlich- 


1)  R.  W.  Wood,  Phil.  Mag.  (6)  8.  p.  324.  1904. 

2)  M.  Planck,  Theorie  der  Wärmestrahlung  p.  159.  Leipzig  1906. 
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keit  W[x)  eines  Strahlenbündels  mit  seiner  Entropie  durch  die 
universelle  Beziehung 

verknüpft  ist,  vdrd  dabei 


(63) 


-^w-lw)"^ 


Setzen  wir  nun  (52)  in  (28)  ein,  so  finden  wir  für  die 
Entropie  und  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Systems  von  zwei 
partiell  kohärenten  Strahlenbündeln  nach  (58) 

Bei  absoluter  Inkohärenz  wären  demnach  die  Wahrscheinlich- 
keiten beider  Strahlenbündel  einfach  zu  multiplizieren,  wie  das 
selbstverständlich  ist.  Für  partiell  kohärente  Strahlenbündel 
hat  man  dagegen  gemäß  unserer  Definition  der  Inkohärenz  j 
(Gleichung  (21))  dabei  von  der  Intensität  des  einen  den  Anteil 
abzuziehen,  der  von  dem  zum  anderen  Strahlenbündel  kohärenten 
Anteil  der  Schwingung  herrührt,  und  nur  ihren  dazu  inkohärenten 
Anteil  zu  berücksichtigen;  denn  dessen  Intensität  ist 

Bei  drei  Strahlenbündeln,  für  welche  Jj^,  j^j,  j^^  und  J 
nicht  gerade  klein  gegen  1  sein  dürfen,  geht  Formel  (49)  durch 
Substitution  von  (52)  gemäß  (50)  und  (51)  über  in 

E^a^Xog  [( /^y)' A'i  ^2  ^'3]  =  ^  ~^'- log  [( /'a )'^ ^i  ^2 ^3 
Da  nach  (40) 

so  wird  nach  (53) 

W  = 


*^  —  hiJtzJ 


31  » 


\hv^J    ^1  '  «^^^  ^2  '  «^^S  J  31  ^3 

Es  ist  aber  nach  (39  a) 

7*23  J'31  ^3   =  Jgh  Jk'  fJ  ^'  =  ^^i)'l 


g  'ff 


'2^ 
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derjenige  Anteil  an  der  Intensität  x,,  welcher  allein  von  dem 
za  den  beiden  anderen  Strahlenbündeln  inkohärenten  Anteil 
der  Schwingung  h  herrührt. 

Man  sieht  ohne  weiteres,  wie  sich  die  Wahrscheinlichkeit 
von  vier,  fünf  und  mehr  Strahlenbündeln  berechnen  wird; 
unsere  Vermutung  über  die  Entropie,  die  wir  am  Ende  von  §  9 
aussprachen,  findet  hierin  eine  Stütze.  Auch  ahnt  man,  daß 
unsere  rein  phänomenologisch  abgeleiteten  Formeln  im  Lichte 
der  Wahrscheinlichkeitstheorie  einen  einfachen  Sinn  erhalten 
werden.  Diesen  zu  entdecken,  muß  das  nächste  Ziel  der 
Thermodynamik  der  Interferenzerscheinungen  sein. 

Berlin,  März  1907. 

(Eingegangen  27.  März  1907.) 
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2.  Mektrofnagnetiache  Wellen  an  einem  Draht 
mit  isolierender  zylindrischer  Hülle; 

von  F.  Harms. 


Von  A.  Sommerfeld^)  ist  das  Problem  der  Fortpflanzung 
von  elektromagnetischen  Wellen  längs  eines  Drahtes  ganz  streng 
behandelt  und  der  Einfluß  von  Drahtmaterial  und  Drahtdicke 
auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  diskutiert  worden.  An 
nicht  zu  dünnen  Drähten  von  gut  leitendem  Material  pflanzen 
sich  die  Wellen  fast  genau  mit  Lichtgeschwindigkeit  (c)  fort^  wenn 
der  Draht  in  Luft  eingebettet  ist.  Ersetzt  man  die  Luft  durch 
ein  unendlich  ausgehntes  Dielektrikum  (D.E.E.  e),  so  sinkt  die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  natürlich  auf  c/]/e.  Läßt  man 
das  Dielektrikum  sich  auf  eine  äußerst  dünne  den  Draht  um- 
schließende Schicht  zusammenziehen,  so  muß  sein  Einfluß  auf 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wieder  verschwinden;  für 
endliche  Dicken  des  Dielektrikums  (isolierte  Leitungen,  Hoch- 
spannungskabel ^)  wird  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dem- 
nach zwischen  c  und  c/l/e  liegen  müssen.  Die  Berechnung 
dieser  Geschwindigkeit  läßt  sich  durch  eine  Erweiterung  des 
von  Sommerfeld  angewandten  Verfahrens  ebenfalls  ganz  streng 
ausführen.  Es  genügt  jedoch  fast  immer,  wenigstens  für 
realisierbare  FäUe^  die  Leitfähigkeit  des  Drahtes  unendlich 
groß  anzusetzen.  Dadurch  wird  die  Behandlung  des  Problems 
auch  für  die  numerische  Berechnung  verhältnismäßig  einfach. 

I.   Die  Differentialgleichungen  des  Problems. 

r  sei  der  Radius  eines  unendlich  langen  Drahtes  mit  gerad- 
liniger Achse,  Q  der  äußere  Radius  der  isolierenden  Hülle, 
€2  deren  Dielektrizitätskonstante. 

Wir  führen  Zylinderkoordinaten  z,  r,  cp  ein  und  lassen 
die  z- Achse   mit   der  Drahtachse   zusammenfallen.     Nehmen 

1)  A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  233—290.  1899.  Diese 
Abhandlung  wird  im  folgenden  mit  1.  c.  zitiert  werden. 

2)  A.  Slaby,  Elektrotechn.  Zeitschr.  26.  p.  1008-1007.  1905. 
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wir  nun  noch  an,  daß  rings  um  den  Draht  herum  die  Kräfte 
symmetrisch   angeordnet   sind^)  (also  dfdfp^O)^   so  bleiben 


k.»> 


TU 


(t) 


u- 


Fig.  1. 

von  den  in  Zylinderkoordinaten  transformierten  Mazwellschen 
Gleichangen  nnr  folgende  drei  übrig: 


(1) 


dt  * 


\   dr^^ 


6  -.  .-  +  4  ;r  c*  (7  @^  =  —  c 


dt 
dt 


=  c 


r     dr 

» 

d  &ip 
c  ~^ 
dx 

» 

\d^. 

d^r] 

dr 

dx  . 

Die  Eraftkomponenten  (£^,  @^,  ^^  lassen   sich  nach  Hertz  ^) 
darstellen  als  Dififerentialquotienten  einer  skalaren  Funktion  i7: 

/  ns       \    d     dn      r.  d^n 


(2) 


e.= 


^^=i-d>ö<+'*^'^''ör 


dn 


Setzt   man   diese  Ausdrücke   in   das   System  (1)  ein,   so 
findet  man  für  77  die  Differentialgleichung^] 


(3) 


1)  A.  Sommerfeld,  1.  c.  p.  288  u.  239. 

2)  H.  Hertz,  Wied.  Ann.  36.  p.  1—22.  1889. 
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Die  Lösung  dieser  Differentialgleichung  wird  wesentlich  ver- 
einfacht durch  die  Annahme,  daß  die  Abhängigkeit  von  der 
Zeit  eine  harmonische  sei^),  also  ohne  zeitliche  Dämpfung. 
Dagegen  hat  man  bei  endlicher  Leitfähigkeit  des  Drahtes^ 
eine  örtliche  Dämpfung  einzufahren,  die  der  im  Draht  als 
Joulesche  Wärme  vernichteten  elektromagnetischen  Energie 
entspricht.  Diese  Annahme  ist  nicht  nötig,  wenn  die  Leit- 
fähigkeit des  Drahtes  unendlich  groß  genommen  wird.  Man 
kann  dann  schreiben') 

W  77-.'"'(^t)..-.'"("^).., 

wenn  unter  u  eine  Funktion  von  r  allein  verstanden  wird. 
T  ist  die  Schwingungsdauer,  X  die  Wellenlänge  der  betrachteten 
Schwingung,  v  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  längs  der 
z-Achse.  Für  u  ergibt  sich  durch  Kombination  von  (3)  und  (4) 
die  Differentialgleichung: 

wenn  man  mit  x=l/r*)  den  reziproken  Wert  der  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit bezeichnet  und  als  Abkürzung  ein- 
führt: 

(6)  P  =  ^(L")'-4.e.^^.-. 

Für  den  Luftraum,  die  isolierende  Hülle  und  das  Drahtinnere 
hat  Ä*  demnach  verschiedene  Werte,  die  wir  mit  ikj,  AJ,  k\  be- 
zeichnen wollen.  Aus  der  bloßen  Existenz  von  Orenzbedingungen 
für  die  Kräfte  folgt  schon,  daß  die  Welle  in  den  drei  Medien 
mit  derselben  Geschwindigkeit  (o)  fortschreiten  muß;  x=l/r 
ist  also  in  den  drei  Medien  das  gleiche.  Als  Grenzbedingungen 
haben  wir  Stetigkeit  der  tangentialen  Kraftkomponenten  zu 
fordern,  also  @.  und  $^  gehen  stetig  durch  die  Grenzflächen  g 
und  r;  @^  erleidet  beim  Durchgang  durch  jede  Grenze  einen 

1)  A.  Sommerfeld,  1.  c  p.  2SS  u.  289. 

2)  A.  Sommerfeld,  1.  c.  p.  250,  251. 

3)  A.  Sommerfeld,  1.  c.  p.  241. 

4)  X  ist  komplex,  wenn  die  Leitfthigkeit  des  Drahtes  endlich  ist, 
reell  wenn  a  ■■  oo   gesetit  werden  darf;   A.  Sommerfeld,  1.  c.  p.  241. 


^m^^9^0^^l99  V^^^^BWB^v^^B^B'^PvflNpvv^v       »"    ^P^W^^^^B       ^Pw^^Ä 
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Sprang.     An  den  Orenzfl&chen  werden  also  die  elektrischen 
Kraftlinien  gebrochen. 

Zar  Bestimmang  der  Funktion  «,  die  wir  in  den  drei 
Medien  mit  k^,  «,,  ac,  bezeichnen  wollen,  haben  wir  schlieBIich 
folgende  Gleichungen^): 


für        r  >  p 


d*«,        1  du^ 


iJ 


Q>r>x     ^^-  +  ^^  +  (*._,.)«,»o, 


d*«%      ,        1     tfl% 


Dazu  kommen  die  Grenzbedingnngen,  die  sich  leicht  in  folgender 
Form  ergeben*): 

r  =  p   / 


'H^ 


fär 


>? 


k\  du,  ^kjdu^ 
ft,    dr  ih   är  ' 

^  l  *|  du,  ^  ib|^  rf M, 

fh   dr  "^  fi^   dr  ' 


n.   Die  Integrale  der  Diftorentialgleiehung. 

Von  den  Eigenschaften  der  die  Differentialgleichung  (5) 
integrierenden  B  esse  Ischen  Funktionen  sei  hier  nur  folgendes 
erwähnt.^ 

Für  kleine  Werte  des  Argumentes  lassen  sich  die  Funk« 
tionen  durch  folgende  Potenzreihen  darstellen: 

,  J 'O  -  -  r^  (l)V  ,V  (v)- ^  (v)V  -  • 

woraus  sich  die  Entwickelungen  fQr  •/'(x]  und  A''(x)  durch 
Differentiation  ableiten  lassen.  [In;^  ist  die  Eulersche  Eon* 
staute  C=  0,5772.] 


1)  Vgl.  die  entsprechenden  Gleichungen  bei  A.  Sommerfeld,  1.  c. 
p.  243. 

2)  AoBfuhrlicheres  vgl.  A.  Sommerfeld,  1.  c.  §  4;  £.  Heine, 
Handbach  der  Kagelfunk tionen;  A.  Kalfthne,  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phys. 
54.  p.  55 — 86.  1906. 
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Für  sehr  große  Werte  des  Argamentes  (1  /8  x  klein  gegen  1) 
bedient  man  sich  mit  ausreichender  Genaoigkeit  der  Formeln: 


Man  sieht  aus  (9),  daß 

lim  K(x)^  cOt 

x-O 

aus  (10),  daß  f&r  Werte  des  Argumentes  mit  nicht  verschwinden- 
dem  imaginären  Bestandteil 

lim  J{x)  =  CX) 

wird,  und  daß  K{x)  f&r  unendlich  wachsendes  Argument  mit 
positiv  imaginärem  Bestandteil  verschwindet  wie  e"*. 

Außer  diesen  Funktionen  /  und  K  werden  wir  noch  eine 
lineare  Funktion  desselben  benutzen: 

\  =  J{x)\nx  +  2lJ^{x)  -  i/,(x)  +  i/«(*)  -  +  ...]• 

Für  sehr  kleine  Werte   des  Argamentes  gehen   die  Reihen - 
entwickelungen  über  in 

f    J{x)=      1,        l{x)  =  ljix,    A»  =  ln^, 

Für  reelles  Argument  sind  J{x)y  J'{x)y  Y{x)y  ¥'{x)  reell. 
Für  rein  imaginäres  Argument  J{x)  und  K{x)  reell,  J'{x)  und 
K'{x)  rein  imaginär. 

Bei  der  numerischen  Berechnung  wurden  die  Tafeln  von 
E.  MeisseP)  für  J{x)  und  J'{x)  reellen  Argumentes,  und  die 
von  B.  A.  Smith*)  für  ¥{x)  und  ¥'{x)  reellen  Argumentes 
benutzt.  Für  die  Funktionen  rein  imaginären  Argumentes 
wurde  eine  genügende  Anzahl  von  Werten  berechnet  und  die 


1)  £.  Meissel,  Abb.  Berliner  Akad.  1888. 

2)  B.  A.  Smitb,  Messenger  of  Matbematics  26.  p.  98—101.  1897. 
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übrigen  durch  graphische  Interpolation  gewonnen.    Zu  dieser 
Berechnung  dienten  die  Reihen: 


(13) 


Jlfx) 


*  ■*"    4    ^   64  "^"ijÖT"*"'  ••' 


K{ix)  =     J{ix)  [0,1 1698  -  In  x] 

s 


+ 


t( 


1    +    -^^*    + 


leö**"^'") 


82  "      '     8460 

K'{ix)  =  +  t  '^^•*^  +  J'[ix)  [0,11693  -  hix] 


X 


-■f('+ 


8      2    .        8 

X^  + X 


16 


8460 


*  +  ...) 


die  aus  den  oben  angegebenen  Beihenentwickelungen  sich  ohne 
weiteres  ergeben. 

Als  allgemeine  Lösung  der  Differentialgleichungen  werden 
wir  eine  lineare  Verbindung  von  /  und  K  bez.  T  ansetzen; 
ob  wir  dabei  K  oder  Y  verwenden,  ist  prinzipiell  gleichgültig, 
solange  die  Lösung  f&r  einen  Bereich  gelten  soll,  in  dem  x 
nicht,  unendlich  werden  kann.  Anderenfalls  verlangt  die  Be- 
dingung, daß  die  Kräfte  überall  endlich  bleiben,  daß  die  be- 
treffenden Funktionen  auch  für  unendlich  großes  Argument 
endlich  bleiben.  Für  nicht  reelles  Argument  wird  diese  Be- 
dingung nur  durch  die  Funktion  K[x)  befriedigt. 

Wir  werden  demnach  die  Lösungen  der  Differential- 
gleichungen (7)  schreiben: 

(   «,  =  ^1 Z  (r  V*^»)  +  5i  /  (r  l^j^) , 


(14) 


'8 


wobei  wir  zunächst  x  als  komplexe  Größe  betrachten. 

Die  Integrationskonstanten  Ä  B  sind  so  zu  bestimmen, 
daß  u  überall  endlich  bleibt.  Im  Außenraum  (z^)  kann  das 
Argument  mit  r  unendlich  groß  werden;  da 

lim  J[x)  =  00 


00 


ist,  können  wir  der  Forderung,  daß  u  überall  endlich  bleiben 

AnnalMi  der  Physik.    IV.  Folge.    2a  4 
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P.  Hartng, 


soll,  nur  dadurch  genügen,  daß  wir  j9^  »  0  setzen.  Im  Innern 
des  Drahtes  kann  das  Argument  mit  r  yerschwinden;  da 

lim  f  (x)  »  00 

ist,  so  haben  wir  ebenso  A^vs^Q  zu  setzen.  In  der  isolieren- 
den Hülle,  wo  das  Argument  weder  0  noch  oo  werden  kann, 
sind  A^  und  B^  von  Null  verschieden.  Die  Gleichungen  (14) 
reduzieren  sich  dadurch  auf  folgende: 

r    u,^A,K{r.^/h\^:i?)  

(14*)  u^^A^K{r.i^::^  +  B^j{r.^k\^. 

\    11,=  B^Hr.^/K^n^) 

Setzt  man  jetzt  noch  zur  Abkürzung: 

(»«(ÄJ-X»)  =  <, 

r«(A; -««)-<, 
80  liefert  Kombination  von  (14*)  mit  (8)  die  G^renzbedingongen 
in  der  Form: 

<  [4  K[x^)  +  B,  /(x^)]  =  xl,  B,  J{xJ, 
Xr.^[J,K'{Xr,)+B,J'{x„)-]  -  x^^B,J'{Xr,). 

Elimination  der  Verhältnisse 


(15) 


Mt 


B, 


aas  diesen  vier  Gleichungen  liefert  nach  einigen  Umformungen, 
wenn  man  noch  ^  =  ju,  =■  ^,  =  1  setzt: 


(16) 


^  iSTCXft)  K'  (xe,)  -  ^-  K'  (x^.)  K{xe,) 
-^  J'  (*r, )  /(*r, )  -  -^  ^(xt. )  J'  (*t. ) 


1^^  J(a;r, )  ÜT' (irr, )  - -|J'- J' (xr. )  ir(aJr, ) 


Diese  allerdings  außerordentlich  komplizierte  Gleichung  ist  als 
Bestimmung  für  das  in  den  x  enthaltene  x  zu  betrachten. 


EUktromagniBtiieke  tTellen  etc.  51 

E^e  fEb*  die  numerische  Berechnung  wesentlidie  Verein- 
fachnng  erzielt  man  dnrdi  die  Annahme,  daß  die 
des  Drahtes  unendlich  groß  sei.  Den  Fehler,  den  man 
begeht,  kann  man  mit  Hilfe  der  Sommerfeld  sehen  Be» 
trachtungen  abschätzen.  Bei  einer  normalen  Wellenlänge  Yon 
ca.  1  m  wird  die  für  einen  Pt-Draht  von  ^/|^  mm  Durchmesser 
berechnete  Wellenlänge  um  etwa  1  Proz.  zu  groß  aut&llen; 
der  Fehler  wird  schnell  kleiner  mit  wachsender  Loitfähigkeit 
und  zunehmender  Drahtdicke,  so  daß  er  ftLr  einen  Ca-Draht 
Yon  1  mm  Dicke  unmerklich  wird.  Für  a  -■  ao  wird  audi 
A,  sa  cx),  so  daß  auf  der  rechten  Seite  you  (16)  das  zweite 
Glied  im  Zähler  und  das  erste  im  Nenner  verschwinden.  Dadurch 
wird  X  reell.  Gleichung  (16)  geht  dann  nach  einigen  Um- 
formungen über  in: 

^  ^  *}    J'(x^)K(xr,)'J{xr,)K'(x^)  ^   kl   K'(a^)' 

Für  die  numerische  Berechnung  ist  noch  folgendes  zu  beachten: 
x^  liegt  zwischen  k\  und  k],  so  daß  k\<x^<^kl]  deshalb  wird 

x^«eyi[^^^    und    X,.  =  ry*;-x« 

reell  werden,  da  x  jetzt  reell  ist.     Dagegen  wird 

rein  imaginär;  das  Vorzeichen  der  Wurzel  wählen  wir  so, 
daß  x^  positiv  imaginär  wird. 

Führen  wir  T  statt  K  auf  der  linken  Seite  von  (11*)  ein, 
so  erhalten  wir 

n  6*»^       ^  '^^'^^^  ^^^^ "  '^^^^^  ^^^^  —  -^  -^(a^) 

Zu  derselben  Gleichung  wären  wir  auch  gekommen,  wenn 
wir  Y  direkt  als  zweites  partikulares  Integral  der  Differential- 
gleichungen für  u^  statt  £  eingeführt  hätten;  das  ist  erlaubt, 
da  im  Innern  des  Dielektrikums  das  Argument  nicht  unendlich 
werden  kann. 

III.    N&herungsformel  für  geringe  Sohiohtdioke  des 

Dielektriknms. 

Ist   die   den  Draht   umgebende   isolierende  Schicht   sehr 
dünn,  so  wird  ihr  Einfluß  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
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keit  der  Welle  gering  sein;  x'  wird  nahezu  gleich  k\  sein; 
wir  werden  also  statt  k\ » x'  schreiben  können  k\  —  A*, 
oder  feUr 

^r. « r  v*;  -  *j  =  r  Aj  ynnr. 

Ist  dann  außerdem  der  Drahtradius  nicht  zu  groß,  die  Wellen- 
länge nicht  zu  klein,  so  werden  wir  statt  der  Besselschen 
Funktionen  deren  Näherungswerte  f&r  kleines  Argument  setzen 
[Gleichung  (12)].    Dann  wird  die  Bestimmungsgleichung  ftLr  x^: 


(17) 


(-t) 


und  mit  Berücksichtigung  von  (17): 
—  xl.  In 


^'       r«ft  e  2 


+  (e-  l)lii(rifei  Ve-  T) 


Die  Substitution  y  ^--y^x^Ji  führt  diese  Gleichung  über  in 
(18)       -ylny  =  y»-?^:-L- L 


•      -il-a-  +(«-l)ln(t*.V'.-i) 

Für  kleine  Werte  von  e  kann  man  auch  meist  noch  den 
zweiten  Summanden  im  Nenner  yemachlässigen ,  und  erhält 
dann  die  einüache  Gleichung: 

(18*)  _ylny=^i:^p«ÄJln|-. 

Die  Näherungsformel  (18)  reicht  aus,  etwa  solange 


(>Ä2<0,2     oder     a^  <  10"« 


ist. 


IV.    Beispiel:  lange  Wellen  an  einem  Hoohspannangskabel. 

Wir  wollen  diese  Näherungsformel  benutzen,  um  die  Länge 
sehr  langer  Wellen  an  isolierten  Leitungen  zu  berechnen;  wir 
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nehmen  ein  Hochspannungskabel  von  1mm  starker  Ga-8eele 
mit  2  mm  dicker  Gnttaperdiaisolation;  die  Schwingungsdauer 
der  betrachteten  Schwingungen  sei  eine  solche,  daB  ihr  eine 
normale  Wellenlänge  von  244  m,  in  Luft  gemessen,  entspräche. 
Dann  ist 

r=0,05,     9=0,25,     ««2,6,     Ä^«2,44xl0*,    *;«6,68xl0-8. 

0,0625 


ist  so  klein,  daß  die  Anwendung  der  Näherungsformel  gestattet 
ist,  wir  kommen  sogar  mit  (18*^  aus.  Einsetzen  der  Zahlen- 
werte liefert 

ylgy  =  -2,77xiO-*, 

woraus  sich  nach  einem  von  Sommerfeld  angegebenen  Nähe- 
rungs verfahren,  oder  noch  bequemer  durch  eine  graphische 
Methode,  ergibt: 

y  =  2,9  X  10- w 

Nun  war  y  gesetzt  für 

es  wird  also: 
X»  _  ÄJ  =  ^'°  *  1"""  =  5,8  X  10-»,    X*  =  7,21  X  10-8. 

Daraus  berechnet  sich  für  die  Wellenlänge  am  Draht  der  Wert: 

A  =  -2^  =  234m; 

die  an  dem  Kabel  entlang  laufende  Welle  ist  also  um  etwa 
4  Proz.  kürzer  als  die  derselben  Schwingungiszahl  entsprechende 
freie  Welle  in  Luft.  [Ersatz  der  isolierenden  Schicht  durch 
ein  Material  von  hoher  Dielektrizitätskonstante  (Wasser  e=80) 
würde  die  Verkürzung  der  Welle  nur  auf  6  Y,  Proz.  erhöhen.] 
A.  Slaby^]  hat  ein  Hochspannungskabel  darangegebenen 
Dimensionen  als  einfachen  Marconisender  benutzt;  er  gibt  an, 
daß  sich  die  in  Luft  gemessene  Viertelwellenlänge  um  7  Proz. 
größer  ergeben  habe  als  die  Kabellänge.  Die  Theorie  würde, 
wie  eben  gezeigt  wurde,  nur  4  Proz.  voraussehen  lassen. 


1)  A.  Slabj,  Elektrotechn.  Zeitschr.  26.  p.  1008—1007.  1905. 
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y.  OraphlAohe  Ijöenng  der  Bestimmungsgldiohiing  für  mK 

Für  eine  experimentelle  Prüfung  der  Ergebnisse  der  Theorie 
sind  die  eben  betrachteten  langen  Wellen  nicht  gut  geeignet, 
weil  der  unendlich  lange  Draht  fbr  diese  auch  nicht  annähernd 
realisiert  werden  kann.  Man  wird  zu  dem  Zwecke  besser  mit 
Wellen  von  der  Orößenordnung  von  1  m  experimentieren. 
Dann  reichen  aber  die  Näherangsformeln  nur  für  sehr  kleine 
Schichtdicken  der  isolierenden  Substanz  aus,  wenigstens  wenn 
man  des  größeren  Effektes  wegen  eine  Substanz  mit  hoher 
Dielektrizitätskonstante  verwendet.  Wir  müssen  deshalb  auf 
die  exaktere  Gleichung  (16**)  zurückgeben: 

(\a**\         a;g,    J(xg^)Tlxz,)  -  J(pßt^)Y{Xg,)  Xg,   Klxg,) 

^^"^    ^         kl   J'{xc,)Y{xx,)-J{xx;^Y'lXß.)    ^  kl    K'(xe,y 

Wir  betrachten  die  beiden  Seiten  der  Gleichung  als  Funk- 
tionen von  dem  in  den  x  enthaltenen  x\  indem  wir  die  linke 
Seite  gleich  ^  {x%  die  rechte  gleich  f^  {x^  setzen.  Die  LOsung 
der  Gleichung  erfolgt  dann  ziemlich  bequem  graphisch,  dadurch, 
daß  man  die  Kurven  f^  (x*)  und  f^  (x^  in  ihrer  Abhängigkeit 
von  x^  zeichnet;  die  Schnittpunktsabszisse  ist  dann  die  Lösung 
der  Gleichung  (16**).  Bei  der  wirklichen  Ausführung  braucht 
man  dabei  nur  kurze  Stücke  der  beiden  Kurven  zu  berechnen, 
weil  die  Näherungsformeln  wenigstens  einen  Anhalt  für  den 
zu  erwartenden  Wert  von  x*  liefern. 

Die  Art  der  Berechnung  wird  an  einem  dem  folgenden 
Beispiel  entnommenen  Falle  klar  werden.    Es  sei 

r«0,05,  ()=  1,5,  ÄJ  =  0,0056,  ÄJ»  0,448,  6  =  80,  ^^  =  84. 
Wir  setzen  zunächst  x*  =  0,20;  dann  wird 

:c^,  =  0,662 1;     ar^^=  0,746;     x,^=  0,0249; 
und 

/;{x«)  =  +72,9;    ^,(x»)  =  +16,2; 

setzt  man  für  x^  0,16  bez.  0,145,  so  werden  die  entsprechen- 
den Werte: 

/;(x2)  =  +62,2;     /;(x«)-+38,7; 
bez. 

/;(x»)  =  +  57,l;     /;(x«)  =  +  61,2. 

Durch  die  den  drei  Werten  von  x^  entsprechenden  Kurven- 
punkte lassen  sich  die  Kurven  f^  und  f^  mit  genügender  Sicher- 
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hett  konstmieren,  am  die  SchnittponktBabszisae  0,146  mit  der 
erforderlichen  Genauigkeit  erkennen  zn  lassen. 

VI,  Beispiel:  kurse  Wellen  an  einem  1mm  BtaTkan  Draht  mit 
srlindrisober  Waaserhölle  von  variabler  Dick«, 

Die  normale  Wellenlänge  il^  sei  84  cm;  der  Badioa  des 
Drahtes  0,05  cm;  setzt  man  die  Dielektrizit&tskonatante  des 
Wassers  ^  80,  so  wird 


I   -  0,0056: 


>eÄ?  =0,448. 


FOr  diesen  Fall  wurde  die  Abhängigkeit  der  Drahtwellenl&nge 
von  der  Dicke  der  Waaserachicht  voUst&odig  dorchgerecbnet 
Das  Besoltat  der  Rechnung  ist  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt: 


*"= 

0,05  j  0,1 

0,26  1 0,5   0,75   0,9 

1,0  1  l,SO 

1,85 

1,6 

»,0 

» 

<' 

100      95 

86  n   1  68      60 

1        1 

M,5   87,0 

8«,ö 

19,6 

18.» 

11,1 

Die  mit  c  =  0,05   bezeichnete  Karre  der  Fig.  2  zeigt  dieae 
Äbh&ngigkeit  grapbiach;  in  der  Fig.  2  ist,  nm  den  Vergleich 


:  M  1  ,    ;  : 
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Fig.  2. 

mit  den  übrigen  Kurven  zu  erleichtern,  nicht  der  äußere 
Radios  der  Wasserschicht,  sondern  die  Schicbtdicke  als  Ab- 
sziase  eingetragen.  Man  sieht,  daß  eine  Schicht  von  etwa 
2  cm  Dicke  schon  fast  wie  eine  unendlich  dicke  Schiebt  wirkt 
[Die  punktierte  horizontale   Linie    deutet   die   unendlich    aus- 
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gedehntem  Dielektrikum  entsprechende  Wellenlänge  an;  die 
Wellenlängen  sind  in  Prozenten  von  l^  angegeben.]  Bemerkens- 
wert ist  der  steile  Abfall  der  Kurve  bei  Schichtdicken  zwischen 
0,9  und  1,3  cm;  dieser  Abfall  wird  um  so  steiler,  je  größer 
der  Drahtradius  wird;  für  sehr  große  Radien  ergibt  sich  die 
Kurve  r  » cx),  die  also  dem  Fortschreiten  einer  Welle  an  einer 
gut  leitenden  mit  einer  Wasserschicht  bedeckten  unendlichen 
Ebene  entspricht.  Mit  abnehmendem  Drahtradius  nimmt  bei 
gleicher  Schichtdicke  die  Änderung  der  Wellenlänge  zu;  die 
Kurve  r  =  0,001  kann  ungefähr  als  Grenzkurve  filr  verschwin- 
dende Drahtdicke  betrachtet  werden. 

Über  die  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge  läßt  sich 
ganz  allgemein  folgendes  sagen:  Die  Gleichung  (16**),  die  zur 
Berechnung  von  x'  dient,  bleibt  bestehen,  wenn  man  alle  in 
Betracht  kommenden  Längen  im  gleichen  Verhältnis  ändert, 
vorausgesetzt,  daß  das  Dielektrikum  beibehalten  wird;  die 
prozentuale  Änderung  der  Wellenlänge  wird  dann  also  die- 
selbe bleiben.  Nach  Fig.  2  wird  die  normale  Wellenlänge 
von  84  cm  bei  '/^^o  ^^  Drahtdicke  auf  die  Hälfte  ihres  Wertes 
herabgedr&ckt,  wenn  man  die  Wasserhülle  4  mm  dick  macht 
Eine  normale  Wellenlänge  von  100  m  wird  also  auf  50  m 
sinken,  wenn  man  die  Welle  an  einem  2,4  mm  dicken  Drahte 
entlang  gleiten  läßt,  der  mit  einer  48  cm  dicken  Wasserschicht 
umgeben  ist. 

YIL  Verteilung  der  Kräfte  in  der  Umgebung  des  Drahtes. 

Solange  die  Dicke  des  den  Draht  umhüllenden  Dielektri- 
kums endlich  ist,  ist  die  Geschwindigkeit,  mit  der  der  elektro- 
magnetische Zustand  sich  längs  des  Drahtes  verschiebt,  ver- 
schieden sowohl  von  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
freien  Welle  in  Luft,  als  auch  von  der  im  Dielektrikum;  und 
zwar  ist  diese  Geschwindigkeit  im  Lufträume  kleiner  als 
Lichtgeschwindigkeit,  im  Dielektrikum  größer  als  die  Licht- 
geschwindigkeit im  Dielektrikum.  Es  ist  deshalb  eine  von  der 
normalen  abweichende  Verteilung  der  Kraftlinien  zu  erwarten. 
Die  Konstruktion  der  Kraftlinien  erfolgt  am  bequemsten  nach 
der  von  Hertz  angegebenen  Methode,  mit  Benutzung  der  oben 
erwähnten  Funktion  77.  Da  rings  um  den  Draht  herum  alles 
symmetrisch  sein  soll,  so  genügt  es,  die  Kraftlinien  in  einer 
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Meridianebene  zu  zeichnen.  Man  erhält  sie  nach  Hertz, 
indem  man  die  Enrvenschar 

dn  . 

r  -« —  =  const. 
or 

zeichnet.  Für  den  Außenraum  nimmt  diese  Eraftliniengleichung 
nach  (4)  und  (14*)  die  Form  an: 

(19)  X  K'  {x) .  sin  {x  z)  =  const. 
Für  das  Dielektrikum: 

~  ¥'{x)  +  J'{x)  x,sin{xz)  «=  const. 

a  und  ß  sind  konstante  Faktoren,  die  sich  aus  /(or^)«  ^('^)> 
A^(jr^)  und  deren  Differentialquotienten  zusammensetzen.  Durch 
eine  elementare  aber  ziemlich  umständliche  Rechnung  findet 
man  noch,  daß 

a  _  _  J(Xt^ 

J  -       r(a?r.) 

sein  muß.  Im  Innern  des  Dielektrikums  sind  also  die  Kraft- 
linien die  Kurven: 

(20)  X  feT  {x)  -  4?'t  ^'  Wl  •  sin  [x  z)  =  const. 

L  ■*  \Xx2i  J 

Für  p  =  r  und  ()  =  00  sind  die  Kraftlinien  auf  der  Drahtober- 
fläche senkrecht  stehende  parallele  Gerade,  deren  Dichte  längs 
des  Drahtes  wie  sin(xz)  variiert,  wenn  der  Draht  frei  in  Luft; 
wie  sind^xr),  wenn  der  Draht  am  unendlichen  Dielektrikum 
liegt.  Außer  diesem  Grenzfall  sind  noch  KraftUniendiagramme 
gezeichnet  für  den  im  vorigen  Paragraphen  ausführlich  be- 
handelten Fall  r  =  0,05;  ^^  =  84;  c  =  80;  und  zwar  für  eine 
verhältnismäßig  dünne  Wasserschicht  [q  =»  0,5)  und  eine  ver- 
hältnismäßig dicke  [q  =  1,5),  Im  zweiten  Falle  schließen  sich 
fast  alle  Kraftlinien  (92  Proz.)  im  Dielektrikum  paarweise  zu- 
sammen, so  daß  nur  sehr  wenige  in  den  Luftraum  heraustreten; 
auch  diese  schließen  sich,  wenn  auch  erst  nach  langen  Wegen, 
zusammen,  bis  auf  die  von  den  Punkten  maximaler  momen- 
taner Ladung  ausgehenden,  die  ins  Unendliche  verlaufen  bez. 
aus  dem  Unendlichen  herankommen.  Der  erste  Fall  bildet 
das  entgegengesetzte  Ektrem.  Hier  verlaufen  nur  wenige  Kraft- 
linien völlig  im  Dielektrikum  (weniger  als  10  Proz.),  die  übrigen 
treten  mit  meist  nur  geringen  Richtungsänderungen  durch  das 
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Dielektrikum  hiodaroti  in  den  Luftraam,  wo  sie  sich  —  bis 
auf  die  tod  den  Pankten  maximaler  Ladung  ausgebenden  — 
ebenfaÜB  nach  langen  Wegen  paarweise  znaammeneclilieBen. 

In  den  Figg.  Sa,b,e  sind   die   mit  den  Ziffern  80,  60, 
40,  20  bezeidmeten  En^tlinien  bo  gezeichnet,  daß  ihre  Dichte 
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der  elektrischen  Kraft  proportional  ist;  die  nicht  beeeichneten 
sind  hinaagenommen,  nm  den  Verlauf  der  übrigen  Kraftlinien 
zu  skizzieren.  Die  Dicke  des  Dielektrikums  ist  im  richtigen 
Verhältnis  rar  Wellenl&nge  gezeichnet;  fOr  p  =  r  hat  man  sich 
Fig.  3c  anf  das  Nenn&cbe  vergrOSert  ra  denken.  Das  ganze 
System  der  Kraftlinien  verBchiebt  sich  am  Draht  mit  der  Ge- 
schwindigkeit 
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Ans  dem  Verlauf  der  Kraftlinien  sieht  man,  daß  die  Fort- 
pflanzung der  elektromagnetischen  Störung  nur  unmittelbar  am 
Draht  und  im  Unendlichen  in  reinen  Transversal weUen  erfolgt; 
überall  sonst  im  Baume  ist  auch  eine  elektrische  Eraftkompo« 
nente  in  der  Richtung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  vor- 
handen. Das  liegt  natürlich  daran,  dafi  die  Wellen»  um  die 
es  sich  hier  handelt,  nicht  beiderseits  unendlich  ausgedehnt, 
sondern  einseitig  begrenzt  sind. 

Die  Bewegung  der  Energie  können  wir  uns  mit  Hilfe  des 
Poyntingschen  Satzes  klar  machen.  Wir  berechnen  den 
Energiefluß  durch  eine  den  Draht  koaxial  umschließende 
Zylinderfläche  vom  Radius  r  und  der  von  einem  beliebig  auf 
der  z- Achse  gewählten  Nullpunkte  aus  gerechneten  Länge  z. 
Der  Energiefluß  durch  diese  Fläche  wird  dann  sein: 

0  0 

Hierin  setzen  wir  die  Werte  von  d^  und  ^^  aus  (2)  ein  und 
erhalten  dann,  von  Eonstanten  abgesehen,  den  Wert 


@  ~  r 


m 

[k'  -  X») u  ^"Tsin 2  «  (4  +  * )  cos  2«  (I  +  *-)  dz; 


0 

daraus  folgt  zunächst  für  unendlich  großen  Radius  @  =  0,  da 
sowohl  u  wie  dujdr^  die  hier  durch  K[x)  und  K'[x)  zu  er- 
setzen sind,  für  r  =  00  verschwinden  wie  die  Exponential- 
funktion mit  negativem  Exponenten,  ru{duldr)  also  ebenfalls 
verschwindet;  aus  dem  Unendlichen  wird  also  in  radialer  Rich- 
tung keine  Energie  zugeführt.  Für  endliche  Werte  von  r 
verschwindet  @  im  allgemeinen  nicht;  man  sieht  aber  aus  der 
Formel  für  @  sofort,  daß  es  verschwindet,  wenn  man  die 
Länge  des  betrachteten  Zylinders  gleich  einer  ganzen  Zahl 
von  halben  Wellenlängen  macht;  ebenso  ist  die  gesamte 
Energiemenge,  die  während  der  Dauer  einer  ganzen  Schwin- 
gungsperiode in  einen  beliebig  langen  Zylinder  in  radialer 
Richtung  einströmt,  gleich  Null.  Zufuhr  von  Energie  kann  also 
nur  in  axialer  Richtung  erfolgen;  es  war  ja  auch  vorausgesetzt 
worden,  daß  die  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  der  Draht- 
achse parallel  sei. 
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ZnaammenfaBBiing. 

Elektromagnetische  Wellen  an  gut  leitenden  Drähten  mit 
zylindrischer  isolierender  HttUe  pflanzen  sich  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit fort,  die  kleiner  ist  als  Lichtgeschwindigkeit. 
Die  Abweichung  vom  normalen  Werte  ist  um  so  größer,  je 
größer  die  Dielektrizitätskonstante  und  der  Radius  der  iso- 
lierenden Hülle  ist;  je  größer  die  Schwingungsdauer  der  Schwin- 
gungen und  je  kleiner  der  Drahtradius  ist.  Die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit läßt  sich  nach  der  angegebenen  Methode  exakt 
berechnen,  solange  man  die  Leitfähigkeit  des  Drahtes  sehr 
groß  annehmen  dar£  Das  numerisch  durchgerechnete  Beispiel 
zeigt,  daß  sich  diese  Resultate  verhältnismäßig  leicht  experi- 
mentell werden  prüfen  lassen.^) 

Würzburg,  Physik.  Institut,  4.  März  1907. 


1)  Hr.  stud.  H.  Weiss  ist  zurzeit  im  hiesigen  Institut  mit  der 
experimentellen  Prüfung  der  Theorie  beschäftigt.  Orientierende  Versuche 
unter  den  Verhältnissen  des  §  6  haben  bei  einer  Schichtdicke  von  0,6  cm 
Wasser  eine  Verkürzung  der  normalen  Wellenlänge  um  27,7  bis  28,7  Proz. 
ergeben;  die  Obereinstimmung  mit  dem  berechneten  Werte  (28,5  Proz.) 
ist  sehr  gut    (Anmerkung  hei  der  Korrektur,) 

(Eingegangen  5.  März  1907.) 
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3. 


Bemerkungen  über  die  speztflsehen  Wärmen 

fester  Qrv/nöMoffe; 

von  Rudolf  Laem,m,el. 

(Hlem  Tftf.  L) 


L  In  den  YoraDgegangenen  Notizen^)  habe  ich  yersncht, 
die  sogenannten  Abweichungen  vom  Dulong-Petit-Gesetze 
dadurch  zu  erklären,  daß  ich  das  Prinzip  der  vergleichbaren  Zu^ 
stände  einflihrte.  Danach  ergab  sich  als  vermutlich  richtigere 
Fassung:  Die  Atom  wärmen  der  festen  Elemente  wachsen  von 
2 — 8  Kalorien  bei  sehr  tiefen  Temperaturen  bis  zu  9 — 10  Kalorien 
bei  den  Schmelztemperaturen;  sie  sind  in  yergleichbaren  Zu- 
ständen ungefähr  gleich  für  alle  Elemente. 

Ich  stelle  hier  (p.  62]  einige  Werte  zusammen  für  die  ver- 
gleichbare Temperatur  r  »  -}-  und  r  »  1 ;  diese  vergleichbare 
Temperatur  ist  definiert  als  Quotient  aus:  Temperatur  durch 
Schmelztemperatur  (beide  absolut  gemessen). 

£iS  kann  also  wohl  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  das 
Dulong- Petit- Gesetz  schlechthin  unrichtig  ist. 

IL  Die  Untersuchung  des  Kohlenstoffs  hatte  ergeben,  daß 
sich   dieses   Element   dem   „Gültigkeitsbereich   des  Dulong- 
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Petit-Gesetzes  mit  steigender  Temperatur  immer  mehr  nähert'^ 
H.  F.  Webers  Meinung  war,  daß  der  Wert  6,4  asymptotisch 
erreicht  werde,  wie  Fig.  1  zeigt. 


1)  R.  Laemmel,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  551.  1905. 
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Tabelle  1. 

T  -  1  and  I  -  1. 

Eiemeat 

Atom- 
gewioht 

AtonwEnae  bei 

r-i 

r-l 

(«stnpoliert  -  •) 

H  .    .    . 

l 

6 
«.  -250' 

- 

Dewan 

U.    .    . 

7 

4 
c».  -40" 

B,5 
185° 

Laemel 

B  .    .    . 

11 

7 
ca.  1000* 

10 
ca.  2200° 

■H.  F.  Weber,  HaiaHn 

0  .    .    . 

13 

8,2 
CL  1400° 

9,8 
ca.  3600" 

•H.  F.  Webet 

Kb     .    . 

23 

6,2         :           V 
Ck.  -70» 

Regnanlt,  Bernini 

Mg    .    . 

24 

6,6                  9,5 

■StUcker,  Brunner 

AI      .    . 

27 

6,8 

S,9 
700° 

•  Boütwsheff 

Bi.    .    . 

28,4 

6.7 
»00» 

10.2 
8800° 

•H.F.Weber 

Prot     . 

81 

6,8 
-80" 

8,8 
250° 

•Wig«d 

Ca.     .    . 

40 

7 
250  < 

9.8 
780* 

•Bnuin« 

Fe     .    . 

W 

? 

10 

Piouchon 

Ni      .    . 

ÖS 

7,7 
bei  690» 

10 
bei  1450» 

•PionchoD,  Tilden 

Cu     .    . 

63 

7 
bei  550« 

9 
bd  1080* 

RicbwdB 

Zn      .    . 

65 

8,1                 9,75 

Naccari,  Lc  Verrief,  Behn 

Pd     .    . 

106 

6,7                 9.S7 

C».  560°           1690" 

Behn,  Violle 

Sn  «eifi 

119 

6                   9,52 
-20"              230° 

'Wigand 

8b      .     . 

120 

6,8                 9.4 
bei  600*      bei  1S90' 

•Violle,  Behn 

Ir.    .    . 

198 

7,7         1         9,8 

PI.    .    . 

IB4 

7           1        9,7 

Tilden 

Hg         . 

800 

?                     6,8? 

Begnault 

Pb     .    . 

206 

6,2                  8 

StÜeker,  Naceari 

Bi.  .  . 

1     208.5 

6 

bri  0° 

10,5 
beiUOO 

StÜcker 

Spezifische  Wärmen  fester  Grundstoffe. 
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Ferner  findet  man  gans   allgemein  seit  H.  F.  Webers 

Arbeiten  die  Behauptung  Tertreten,  daS  die  spezifische  W&rme 

jener  Grundstoffe,  die  dem  ^^Gesetz  von  Dulong-Petit'^  bei 

^^gewöhnlicher  Temperatur''  nicht  folgen,  besonders  stark  mit 

der  Temperatur  variiere. 

Pionchon^)  hat  die  Ansicht  ge&ußert,  daß  „  . . .  la  loi 
se  reduit  ä  une  simple  remarque:  c'est  qu'il  y  a  un  inter- 
valle  de  tempöratures,  Tintervalle  de  0®  ä  100^  dans  lesquels 
les  valeurs  des  produits  .  .  .  sont  plus  voisines  les  unes  des 
autres  que  partout  ailleurs  .  .  .'S  eine  Ansicht,  die  in  Fig.  2 
graphisch  dargestellt  ist. 


Fig.  2. 


Die  Untersuchungen,  die  ich  in  einem  großen  (vergleich- 
baren) Temperaturbereich  am  Lühium  ausführte,  haben  mich 
zu  der  eingangs  erwähnten  Anschauung  geftihrt.  In  Fig.  3 
gebe  ich  die  Li -Kurve  wieder,  die  ich  fär  typisch  halte  f&r 
den  Verlauf  der  spezifischen  Wärme  der  Ghrundstoffe.^ 

Ob  der  Wendepunkt  eine  Bedeutung  hat,  müssen  spätere 
Untersuchungen  anderer  Elemente  in  größerem  Temperatur- 
intervall zeigen.  Nimmt  man  den  Verlauf  der  Li -Kurve  als 
typisch  an,  so  ergibt  sich  f&r  den  Kohlenstoff  ein  Verlauf  der 
spezifischen  Wärme,  wie  er  in  Fig.  4  dargestellt  ist 


1)  J.  £.  N.  Pionchon,  Compt.  rend.  103.  p.  185.  1886. 

2)  Hr.  Prof.  Forcrane  in  Montpellier  teilte  mir  vor  kurzem  mit, 
daß  er  eine  von  meiner  wenig  abweichende  Kurve  für  das  Li  gefunden  habe. 
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In  der  beigegebenen  Eorventabelle  (Ta£  I)  habe  ich  nun, 
auf  Grund  der  vorhandenen  Dateii  fCb*  spezifische  Wärmen  and 


200* 


Fig.  8. 


unter  Annahme   der  typischen  Li -Kurve  (zum  Extrapolieren), 
die  spezifische  Wärme  Kurven  für  einige  Elemente  gezeichnet. 
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Fig.  4.    Atomwärme  des  Kohlenatofib. 

Abszissen   sind  die  reduzierten  Temperaturen,  Ordinaten  die 
Atomwärmen. 

Es  sei  also  die  spezifische  Wärme  <t  gegeben  durch: 


(1) 


A.cr  =  Jq  +  A^-Y  +  ^  l-jA  +  ^3  rY)  +  •  •  •» 


worin  A  das  Atomgewicht,  d  die  absolute  Temperatur  und  T 
die  Schmelztemperatur  bedeutet.     Für  ö :  T  =  r  ist 


t«0 


Die  gesamte  Wärmemenge  (sie  heiße  ,,Yorwärme''  F),  die 
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man  Tom  Nullpunkt  bis  zum  Schmelzpunkt  zuAhrt,  ergibt 
sich  aus 

(2)  Ä.r^  [A.fT.dO^  y^T^J^^T.con^i. 

Also  es  ergibt  sich  hieraus  der  Satz: 

(20  "^=2'7^  =  °°"»*- 

,,Die  auf  vergleichbare  Massen  und  Tergleicbbare  Tem- 
peraturen bezogenen  Vorwärmen  der  Momente  sind  gleich.^ 

Wieweit  der  Satz  zutri£fty  läßt  sich  noch  nicht  genau 
entscheiden,  weil  der  Druck,  der  ja  die  spezifische  Wärme 
und  die  Schmelztemperatur  ändert,  nicht  ausgeglichen  werden 
kann.  Die  beigegebene  Eurventabelle  zeigt,  daß  die  Ab- 
weichungen bei  Normaldruck  ziemlich  groß  sind.  (Die  Kurven 
sollten  ja  zusammenÜEdlen ,  wenn  die  Äi  wirklich  unirerselle 
Eonstante  wären.)  Einen  Teil  der  Abweichungen  kann  man 
aber  jedenfalls  auf  Rechnung  des  unbekannten  Elinfiusses  des 
Druckes  setzen. 

Bricht  man  die  Reihe  (1)  beim  linearen  Glied  ab,  so  gibt 
die  Formel 

(3)  ^(7  =  3  + 7t 

die  empirischen  Eurren  ziemlich   gut  wieder.     Die  mittlere 

Atom  wärme  wird  dann  zu: 

1 

(4)  i:^  =  -|../..«..,-,3.  +  3,5.,;.6,5. 

0 

Ebenso  folgt  aus  (1)  allgemein 

1 

(5)  A.(T  =  ^J  J.o-.rfT=2i+T' 

ü 

also  der  Ausdruck  rechts  in  {2y  Das  heißt:  ,jl)ie  Integral- 
mittel  der  Atomwärmen  der  Elemente  im  festen  Zustand  sind 
gleich,  und  zwar  ca.  6,5'^,  Daß  diese  Eonstante  dieselbe  Zahl 
ist,  wie  die  im  Gesetz  von  Dulong-Petit,  ist  insofern  ein 
Zufall,  als  ja  die  Gleichung  (5)  immer  gilt,  sofern  die  Prämissen 
zutreffen,    während    die    bei   „gewöhnlicher^'   Temperatur  er- 

Annalcn  der  Phjilk.  lY.  Folge.  28.  5 
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mittelten  Atomwärmen  yiel  kleiner  wären  als  6,5 ,  wenn  die 
Temperatur  auf  der  Oberfläche  der  Erde  sehr  tief  wäre,  und 
größer  als  6,5 ,  wenn  die  Temperatur  auf  der  Oberfläche  der 
Erde  z.  B.  1000^  wäre. 

Die  Größe  Ä^  ist  die  Atomwärme  beim  absoluten  Null- 
punkt (sie  scheint  nicht  Null  zu  sein),  die  Größe  ^Äi  ist 
die  Atomwärme  bei  der  Schmelztemperatur. 

Es  kann  sein,  daß  (wie  es  der  Natur  der  Dinge  vielleicht 
besser  entspricht)  nicht  die  vergleichbaren  Vorwärmen  Vj  sondern 
diese  plus  den  latenten  Schmelzwärmen  L  sich  als  gleich  er- 
weisen. Aber  leider  kennt  man  die  Schmelzwärmen  der  Ele- 
mente so  gut  wie  nicht    Ek  ergäbe  dies  die  Beziehung 

(6)  ^ — Y^—  «  const. , 

welche  an  den  Troutonschen  Satz  erinnert 

Die  Formel  (1)  f&hrt  noch  zu  besonderen  Ausdrücken  ftir 
die  Entropie  E  fester  Körper: 

lognat(ö^)+2'4;^ 

Falls  nicht  ^^^  ==  0  ist,  gäbe  die  Integration  vom  absoluten 
Nullpunkt  an  bis  zu  irgend  einer  Temperatur  Unendlich.  Der 
zweite  Summand  bleibt  endlich  und  gibt,  zwischen  0^0  und 
d  =3  7  ausgewertet,  die  Größe 

(7-)  ^.^^  =  ^^  +  A  +  A  +  A  +  ... 

Wäre  Ä^^O,  80  ergäbe  dies  den  Satz:  Die  molekularen 
Entropien  fester  Elemente  sind  in  vergleichbaren  Zuständen  gleich. 

Soll  der  Ansatz  (1)  zutreffen,  so  muß  die  spezifische  Wärme 
eine  Funktion  nur  der  reduzierten  Temperatur  sein.  Dann 
müßten,  da  bei  festen  Körpern  c^\Cy^k  wenig  von  1  ver- 
schieden ist,  sowohl  die  Größe 


(7)  A.E 


als  auch  die  Größe 


gleich  Null  sein.  Für  die  wirklichen  festen  Körper  ist  aber 
keines  von  beiden  der  Fall:  dies  kommt  also,  neben  dem 
Drackeinfluß,  noch  hinzu  zur  Erklärung  der  Abweichungen 
der  Kurven  unserer  Tafel. 


\ 
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in.  untersuchen  wir  dvjdd.  Der  Ausdelmangskoeffissient « 
sei  in  bekannter  Weise  definiert: 

1     dv 


a 


de 


Dann  gilt,  wie  schon  von  yielen  Physikern  bemerkt  wurde, 

ungefähr  der  Satz 

(8)  a.S.TwmcouBtf 

wobei  S  das  Atomvolumen  bezeichnet,  T  die  Schmelztemperatur. 
Ich  stelle  nun  hier  einige  Werte  Üx  aST  zusammen,  die 
auf  Grund  der  in  den  Tabellen  Landolts  gefundenen  Daten 
berechnet  sind.    (Bei  y,gew5hnlicher'^  Temperatur.) 

Tabelle  2. 


Element 

d 

o.lO» 

T 

o.^.T.lO» 

bei  ca.  0^ 

AI 

2,1S 

2 

980 

4055 

Sb 

2,6 

1,2 

900 

2808 

As 

2,7 

5,6 

400 

5600 

Pb 

2,68 

2,8 

600 

4720 

Cd 

2,85 

8,1 

598 

4820 

Fe 

1,92 

1,2 

1750 

4080 

An 

2,18 

1,47 

1340 

4800 

In 

2,51 

4 

450 

4520 

Co 

1,9 

1,2 

2000 

4560 

Mg 

1,48 

2,7 

870 

8500 

Ni 

1,88 

1,28 

1700 

4100 

Pd 

2,09 

1,15 

1860 

4470 

Pt 

2,08 

0,88 

2040 

4400 

Hg 

2,415 

8,9 
(bei  -400) 

288 

5000 

Zn 

2,09 

2,9 

690 

4180 

Die  Übereinstimmung  ist  mit  Rücksicht  auf  den  Umstand, 
daß  es  sich  hier  um  ein  Produkt  aus  drei  variablen  und  un- 
genau bekannten  Faktoren  handelt,  eine  überraschend  gute. 
Die  Abweichungen  stammen  ersichtlich  daher,  daß  gleiehej  statt 
vergleichbare  Temperaturen  genommen  wurden. 

Man  kann  leicht  zeigen,  daß  der  Ansatz  (8)  qualitativ 
ganz  falsch  ist.     Denn  es  folgt 


(80 


[Tel  —  ry  =  °«?**^^' 
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während  sich  fast  ausnahmslos  diese  Größe  als  positiv  erweist. 
Da  nun  aber  sowohl  cc  wie  anch  d  für  jedes  Element  mit  der 
Temperatur  wächst,  so  liegt  nach  unserer  Grundanschauang 
der  Ansatz  nahe: 

(9)        «*=  5,  +  ^1  ^  +  5,  (-^)  +  .  .  .  (analog  zu  (1)), 

Hier  ist  der  Differentialquotient  wesentlich  positiv.  Annähernd 
kann  man  setzen: 

(90(10)     «^=5,4.     (-UI=-i«*  +  l  =  «*-T' 

denn  cc^  ist  gegen  u  sehr  klein.  Unsere  Formeln  (9']  und  (10) 
stellen  den  Zusammenhang  des  Ausdehnungskoeffizienten  und 
seiner  Temperaturänderung  mit  dem  Atomvolumen  qualitativ 
richtiffer  und  auch  quantitativ  befrietügender  dar  als  (8)  und  (8'). 
Die  Größe  ajd  gibt  die  Größenordnung  der  Temperaturände- 
rung von  a  richtig  wieder  —  das  ist  alles,  was  man  bei  der 
ungenauen  Kenntnis  von  u  selber  verlangen  kann. 

Aus  (9)  folgt  übrigens  eine  Zustandsgieichung  f&r  feste 
Körper: 

(11)  31/Z:r=  3  V5T^+  T.^^T^^\ 
mit  Beschränkung  auf  die  ersten  Glieder: 

(in  3(5-^,)  =  5o.ö+A._p. 

Leider  enthalten  diese  Gleichungen  keine  Aussage  über 
den  Druck  (es  wurde  ja  bei  konstantem  Druck  integriert). 
Eine  Konsequenz  von  (9)  ist  femer: 

n 

(12)  lim  (a .  ^  =  2  ^<  *■  const. 

Für  viele  Substanzen  gilt  der  Satz,  daß  der  Ausdehnungs- 
koeffizient der  spezifischen  Wärme  verkehrt  proportional  ist 
Setzt  man 

(18)  J.a.(7-C,  +  Ci-J-  +  ..., 

so  ist,  wenn  man  C^  vernachlässigt,  die  Größe  Ä.a.a .T  in 
der  Tat  bei  d  s  ca.  300  gleich   ca.  0,4  Kai.  für  viele  Grund* 


(15)  { 

.(16)  { 
(17)  { 
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Stoffe.    Hieraus  aber  folgt  wieder  eine  neue  Darstellung  f&r  a 
von  der  Form 

(14)  Ä.iT^  A,'+  A^'S-^  +  ^,'*»  (4/  +  •  •  • 

IV.  Hr.  Bicharz  hat  sich  wiederholt  mit  der  theoretischen 
Motivierung  des  Dnlong-Petit- Gesetzes  beschäftigt  und  mit 
der  Erklärung  der  Abweichungen.^)  Die  Punkte,  auf  die  es 
dabei  ankommt,  sind  drei  Sätze  von  Boltzmann,  die  wir  so 
fassen  können: 

Die  mittlere  kinetische  Atomenergie   der  Elemente  ist 
der  potentiellen  proportional^  eventuell  gleich. 

Die  spezifische  Wärme  eines  Gases  ist  (demnach)  die 
Hälfte  der  desselben  festen  Körpers. 

Das  Verhältnis   der   beiden  spezifischen  Wärmen  eines 

einatomigen  Gases  =  1^. 

Hieraus  läßt  sich  zeigen,  daß  für  Metalle  (der^n  Dämpfe 
einatomig  sind)  die  Atomwärme  fast  genau  gleich  6  Eal.  ist 
Dagegen  könnte  nichts  eingewendet  werden^  wenn  das  Resultat 
sich  bestätigen  würde.  Das  ist  aber  nicht  der  FalL  Hr. 
Bicharz  hat  versucht,  die  Ausnahmen  zu  erklären.  Ein 
Grund  fdr  die  Abweichung  soll,  entsprechend  der  kinetischen 
Herleitung  der  Sätze  (15),  (16)^  (17),  das  geringe  Atomvolumen, 
ein  anderer  Grund  das  geringe  Atomgewicht  sein.^) 

Dem  gegenüber  muß  bemerkt  werden,  daß  das  Lithium 
mit  seinem  geringen  Atomgewicht  Atomwärmen  bis  zu  9^5  auf- 
weist, das  Eisen,  das  Blei  etc.^)  aber  Atomwärmen  bis  zu  4 
herab  zeigt  —  bei  irgendwelchen  Temperaturen.  Ob  ein 
Element  ein  großes  oder  ein  kleines  Atomgewicht  oder  Atom- 
volumen hat,  ist  tatsächlich  für  die  Erreichung  eines  be- 
stimmten Wertes  gleichgültig:  alle  Atomwärmen  ändern  sich 
von  Werten,  die  weit  unter  6  liegen,  bis  zu  Werten,  die  über  6 
liegen. 

Die  eigentlichen  klassischen  Ausnahmen  (Kohlenstoff,  Bor 
und  Silicium)   haben   unserer   Meinung   nach   im   Verlauf  der 

1)  Vgl.  A.  Wigand,  Diss.  1905. 

2)  Beides  sollte  die  bekannten  Ausnahmen  C,  B,  Si,  die  Ab- 
weichungen nach  tmten  sind,  erklären. 

S)  Vgl  unsere  Tab.  1  und  die  Kurventafel  I. 
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Atomwärmen  nichts  aufzuweisen,  was  eine  Ausnahmestellung 
bedingt:  sie  erreichen  die  Atomwärmen  ca.  9  erst  bei  ihren 
(sehr  hoch  gelegenen)  Schmelztemperaturen.  Ihre  Atomwärmen 
sind  deswegen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Ueiny  weil  die  SchmelZ' 
temperaturen  sehr  hoch  liegen, 

Hr.  Bicharz  und  in  neuerer  Zeit  auch  Hr.  Einstein 
haben  aber  geglaubt,  daß  sich  die  spezifische  Wärme  besonders 
jener  Körper,  die  „abweichen'',  cLsymptotisch  mit  steigender 
Temperatur  dem  Wert  6  oder  6,4  nähern.  Letzterer  hat  sogar 
eine  komplizierte  Formel  für  diese  Anschauung  geliefert  Leider 
übersahen  beide  Autoren  die  experimentelle  Tatsache,  daß  der 
Wert  6  oder  6,4  überhaupt  immer  überschritten  wird.  (Ich 
habe  oben  gezeigt,  daß  ungefähr  der  Satz  gilt:  die  Integral- 
mittel  sind  gleich  und  ca.  6,5  Kai.) 

Damit  fallen  auch  die  Prämissen  (15)  bis  (18);  (15)  ist 
direkt  ja  nicht  zu  kontrollieren;  (16)  ist  ohne  klare  Bedeutung: 
es  gibt  ja  keine  spezifische  Wärme  schlechthin!  Die  Tem- 
peratoränderung ist  nicht  zu  Temachlässigen,  denn  sie  trägt 
bei  festen  Körpern  an  800  Proz.  und  ist  auch  bei  Gasen  ganz 
bedeutend  (Mallard  und  Le  Ghatelier^)).  Es  hat  keinen 
Sinn,  zu  sagen,  die  eine  spezifische  Wärme  sei  die  Hälfte  der 
anderen,  da  doch  beide  variabel  sind.  Damit  fällt  auch  die 
strenge  Gültigkeit  von  (17);  immerhin  kann  (17)  genauer  gelten 
als  (16)  (das  ist  sogar  wahrscheinlich). 

Wir  haben  mit  a  die  spezifische  Wärme  bei  konstantem 
Druck  bezeichnet.  Die  Größe  c,  ist  für  feste  Körper  stets 
nahezu  gleich  (t.    Denn  es  ist: 

(18)  a_c,-ö.4j-||-. 

Das  ist  eine  außerordentlich  kleine  Größe,  daher  macht  c^ 
wohl  im  allgemeinen  alle  Veränderungen  von  g  mit.  Es  ist 
also  Cy  so  wenig  konstant  wie  a.  Es  gelten  also  die  Über- 
legungen von  Hrn.  Bicharz  ^t  Ä.a  so  wenig  wie  für  A,c^, 
Daß  auch  für  Gase  die  spezifische  Wärme  keine  Kon- 
stanten sind,  darf  man  wohl  als  sicher  ansehen.  Die  spezi- 
fischen Wärmen  steigen  mit  steigender  Temperatur.    Die  Figg.  5 


1)  E.  Mallard   u.  H.  Le  Chatelier,   Compt  rend.   93.  p.  962, 
1014,  1076.    1881. 
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„Dm  spesifieehen  Wärmen  van  der  Waalsseher  KSrper  in  vergleich' 
baren  Parametern  für  einen  konstanten  Druck  p  >  V* 

Fig,6. 


0 


(Tu/hailDBii^^ 


^' 


ff 


^ ^^I:I^.UL 


\Survie,  a 


„Die  spexdßsehen  Wärmen  van  der  Waalsseher   Körper   in  vergleich- 
baren Parametern  für  einen  konstanten  Druck  p  <  i," 

Fig.  6. 
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und  6  geben  einen  Überblick  über  das  Wachsen  der  spezi- 
fischen Wärme  c^  von  Dämpfen  und  Gasen  unter  der  Voraus- 
setzung der  van  der  Wa  als  sehen  Gleichung  und  eines  lang- 
samen Steigens  von  Cy  (Mallard  und  Le  Chatelier,  1.  c.) 
mit  d. 

Erste  Anmerkung,  Die  wesentlichsten  Ausnahmen  von 
unserer  Grundanschauung  (betreffend  die  vergleichbaren  Zu- 
stände) sind  festes  Quecksilber  und  Gallium;  beide  Werte  der 
Atomwärmen  sind  aber  nur  sehr  ungenau  bekannt. 

Zweite  Anmerkung.  Die  Verwertung  unserer  Grundan- 
schauung über  das  Vergleichen  der  Elemente  in  vergleich- 
baren Zuständen  führt  zu  einer  neuen  Auffassung  der  Periodi- 
zität der  Elemente  in  dem  natürlichen  System.  Die  gewöhn- 
liche Art  des  Nebeneinanderstellens  von  Gasen  und  festen 
Körpern  verdeckt  viele  Analogien  und  Unterschiede.  Viele 
Elemente  sind  (außer  dem  Eisen)  magnetisch,  aber  bei  viel 
tieferen  Temperaturen.  Viele  Momente  leiten  Elektrizität  so 
gut  wie  Kupfer  —  aber  bei  viel  tieferen  Temperaturen.  Viele 
Elemente  haben  dieselbe  geringe  Affinität  zu  0  wie  F  —  aber 
bei  tiefen  Temperaturen  etc.  Hierauf  will  ich  noch  zurück- 
kommen. 

Zürich,  2.  März  1907. 

(EiDgegangen  18.  März  1907.) 
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4.  Vber  die  unipolare  Induktion; 
von  Arthur  Szarvassi. 


Mit  diesem  Namen  wird  bekanntlich  die  folgende  Er- 
scheinung bezeichnet:  Wenn  ein  zylindrischer  Magnet  um  seine 
Achse  rotiert,  fließt  in  einem  äußeren  ruhenden  Leitungsdraht, 
der  an  einem  Ende  mit  der  Achse  verbunden  ist,  während  das 
andere  an  der  Mantelfläche  des  Magnets  schleift,  ein  elek- 
trischer Strom.  Die  Rotation  eines  Magnets  ruft  also  ein 
elektrisches  Feld  in  dessen  Umgebung  hervor. 

Über  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  scheint  noch  heute 
Unklarheit  oder  mißverständliche  Auffassung  zu  herrschen. 
Dies  zeigt  z.  B.  die  unglückliche  Fragestellung  nach  dem 
,,Sitz  der  elektromotorischen  Eraft'^  bei  der  Unipolarinduktion. 
Die  elektromotorische  Ejraft  ist  das  Integral  der  elektrischen 
Kraft  erstreckt  über  eine  geschlossene  Kurve,  z.  B.  eine  Draht- 
leitung, und  es  hat  keinen  Sinn  zu  fragen,  an  welcher  Stelle 
dieser  Kurve  das  Integral  einen  von  Null  verschiedenen  Wert 
habe.  Man  kann  bloß  nach  dem  Sitz  der  elektrischen  Wirbel 
fragen,  welche  die  elektromotorische  Kraft  der  Induktion 
hervorbringen,  und  die  Antwort  auf  diese  Frage  kann  un- 
zweideutig und  klar  nur  vom  Boden  einer  Theorie  der  Elektro- 
dynamik bewegter  Medien  aus  geschehen.  In  dieser  Weise 
findet  sich  das  Problem  bei  Hrn.  Lorentz  (Enzyklopädie  der 
math.  Wissenschaften  V  13,  §  18)  und  Hm.  Abraham  (Theorie 
der  Elektrizität  I,  §  87]  behandelt,  und  zwar  vom  Standpunkte 
der  Hertzschen  Theorie.^)  Aber  auch  hier  ist  die  wahre 
Sachlage  nicht  erkannt,  und  die  Frage  nach  dem  Sitz  der 
elektrischen  Wirbel  nicht  richtig  beantwortet  worden.  Aus 
diesen  Darlegungen  würde  nämlich  folgen,  daß  die  elektrischen 


1)  Die  Lorentzsche  Theorie  ergibt  wohl  in  diesem  Falle  dasselbe 
Resultat  wie  die  Hertz  sehe,  da  die  Differentialgleichung,  welche  die 
Farad ay sehe  Induktion  darstellt,  beiden  Theorien  gemeinsam  ist  Über 
die  Jaumannsche  Theorie  siehe  später. 
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Wirbel  im  Innern  des  rotierenden  Magnets  liegen,  was  den 
Tatsachen  nicht  entspricht. 

Im  folgenden  werde  ich  zeigen,  daß  du  elektrüdu»  Wirbel, 
welche  die  Erieheitaaig  der  unipolaren  Induktion  verttriache», 
weder  im  Innern  de»  rotierenden  Magnets,  noch  außen  im  um- 
gebenden Saum  ihren  Sitz  haben,  londent  daß  sie  in  einer  ur- 
endUeh  dmmen  Schicht  an  der  Oberfläche  dtt  Magnete  loka/i- 
aiert  lind. 

Wir  wollen  der  Darstellnng  des  Hrn.  Abraham  folgen: 
Es  sei  Jlf  ein  Meridianschnitt  des  rotierenden  Magnets  (vgl, 
Fig.  1),  A^  die  Achse;  aof  der  geschloBBenen  Emre  BaCDB 
wird  die  elektromotorische  Kraft  in  gewohnter 
Weise  mit  Hilfe  des  Stokes sehen  Satzes 
berechnet 


l 

A 


JdK.IS-fdf-rotfi. 


Das  erste  Integral  bezieht  sich  aof  die  ge- 
nannte Eoire,  das  zweite  anf  das  von  ihr 
eingeschlossene  StQck  der  Meridianebeae. ') 
Nun  lantet  die  zweite  Haopt^eichang  der 
Hertzseben  Theorie,  welche  dasFaraday- 
scbe  Induktionsgesetz  darstellt, 

^*  *"  -  crotffi  -  4t  +  rot(»  X  n)  +  Bdiv», 

oder,  da  div!8  für  den  Buhe&ll  Null  ist,  and  durch  die  Be> 
wegnng  wahrer  Hagnetismus  nicht  geschaffen  wird, 

-crotffi--|-®-  +  rot(S8xö). 

Betrachtet  man,  wie  in  unserem  Falle,  einen  stationären  Zu- 
stand, so  ist 


und  die  Hertzache  Qleichnng  reduziert  sich  auf: 
(1)  -crotCE  =  rot(SxB). 


1)  Die  Besdchnnngen  ■ind  jene  der  rnttbematischeii  Eiu^klopSdie; 
nur  wird  du  TektoriKÜe  Produkt  nach  Qlbbs  durcli  das  Zeicfaeu  X 
angedeatet. 


(2) 


Unipolare  Induktion,  75 

Die  elektromotorische  Kraft  in  der  Kurve  BaCBB  ist  daher 
frf  u .  ffi  =  frf/*.  rot  (g  «  -  y  ftf/*.  rot  (»  X  t)) 

«-i-Jrfu.(«xt)). 

Nun  ist  im  Außenraume  t>  ■>  0,  ebenso  auf  der  Rotations- 
achse,  so  daß  zu  dem  letzten  Integral  nur  das  Stück  BB 
einen  Beitrag  liefert  Liegt  diese  Strecke  senkrecht  zur 
Achsenrichtung^  so  erhält  man  demnach  f&r  die  elektromoto- 
rische Kraft  den  Wert 


(3) 


da  die  Geschwindigkeit  t)  senkrecht  zur  Meridianebene  gerichtet 
ist  und  den  Wert 

besitzt,  unter  w  die  Winkelgeschwindigkeit  und  unter  q  die 
Distanz  eines  Punktes  Ton  der  Achse  Terstanden.  B^  be- 
deutet die  Komponente  der  magnetischen  Induktion  in  axialer 
Richtung  und  a  die  Strecke  BB.  Aus  dieser  Herleitung  sieht 
man  deutlich,  daß  zum  Werte  der  elektromotorischen  Kraft 
nur  die  Raumteile  im  Innern  des  Magnets  beitragen,  in  denen 
rot(Sxt))  von  Null  verschieden  ist,  d.  h.  die  Wirbel  der  elek- 
trischen Kraft  liegen  im  Innern  des  Magnets. 

Diese  Überlegung  ist  aber  fehlerhaft,  und  zwar  aus  dem 
folgenden  Grunde:  Wie  aus  (1]  hervorgeht,  machen  an  einer 
Gleitfläcbe,  d.  h.  einer  Grenzfläche  zweier  Medien,  an  denen 
die  tangentiale  Geschwindigkeit  sich  unstetig  ändert,  auch  die 
Tangentialkomponenten  der  elektrischen  Feldstärke  einen  Sprung. 
Ist  im  besonderen  keine  Komponente  der  Geschwindigkeit  nor- 
mal zur  Gleitfläche  vorhanden,  wie  in  unserem  Falle,  und  geht 
die  Normalkomponente  B^  der  magnetischen  Induktion  stetig 
über,  wie  es  notwendig  ist,  falls  divS  »  0  ist,  so  ist  der  Sprung 
der  tangentialen  elektrischen  Kraft  an  der  Gleitfläche  durch 
die  folgende  Gleichung  bestimmt^]: 

W -  c  (^n  -  ^«2)  =  K  («.1  -«'.,)• 

1)  Vgl.  H.  Hertz,  Ausbreitung  der  elektrischen  Kraft  p.  271  ff.; 
M.  Abraham,  l.  c.  §  86. 
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Hier  bedeutet  E^  die  tangentiale  Komponente  der  elektrischen 
Kraft  nach  irgend  einer  Richtung  t,  v^  die  tangentiale  Kom- 
ponente der  Geschwindigkeit  in  einer  Richtung  ^  A_i\  die  beiden 
in  der  Gleitfläche  aneinander  grenzenden  Medien  sind  durch 
die  Indizes  1,  2  unterschieden ,  und  die  Richtungen  n,  i^,  t 
.bilden  in  dieser  Aufeinanderfolge  ein  Rechtssjrstem.  Beziehen 
wir  den  Index  1  auf  das  Innere  de«  Magnets,  so  ist  in  unserem 
Falle  ü^,  a  0 ;  ferner  ist  v^^  normal  auf  die  Meridianebene 
gerichtet,  und  es  macht  daher  die  in  der  Meridianebene  ge- 
legene Tangentialkomponente  des  elektrischen  Vektors  einen 
Sprung  an  der  Grenzfläche.  Folglich  wird  rotS  an  der  Grenz- 
fläche unendlich  groß,  d.  h.  es  bildet  sich  daselbst  eine  un- 
endlich dünne  Wirbelschicht  von  endlicher  Stärke  aus;  im 
speziellen  wird  die  senkrecht  zur  Meridianebene  gerichtete 
Komponente  von  rot  S  unendlich  groß.  Gerade  um  diese  Kom- 
ponente handelt  es  sich  bei  der  Berechnung  des  Flächen- 
integrals /rf^-rot®  in  (2);  das  Integral  hört  an  der  Linie  b 
auf  zu  existieren,  und  es  ist  nicht  erlaubt^  über  diese  Linie  ein^ 
fach  wegzuintegrieren.  In  diesem  Falle  ist  die  Anwendung  des 
Stokesschen  Satzes  zur  Berechnung  der  elektromotorischen 
Ej'aft  unzulässig. 

Wir  können  dies  auch  so  ausdrücken:  Gesetzt,  wir  wollen 
das  Randintegral  eihes  Vektors  um  die  geschlossene  Kurve  c 

(Fig.  2)  bilden.  Teilen  wir  die  einge- 
schlossene Fläche  durch  eine  Trennungs- 
linie d  in  zwei  Teile  1  und  2,  bilden 
wir  —  stets  mit  demselben  Umtaufssinn 
—  die  Kurvenintegrale  um  die  Beran- 
dungen  der  beiden  Teile  und  summieren 
wir  sie.  Die  Summe  wird  gleich  sein 
dem  Kurvenintegral  um  die  Kurve  c, 
wenn  sich  die  beiden  in  entgegengesetztem 
Sinne  genommenen  Integrale  längs  d  gegenseitig  aufheben. 
Dies  tun  sie  aber  nicht,  wenn  —  wie  in  unserem  Falle  — 
für  den  zu  integrierenden  Vektor  ®  die  Linie  d  eine  Unstetig- 
keitslinie  ist;  das  Integral  auf  einer  unendlich  nahe  an  d  im 
Gebiete  1  gelegenen  Linie  ist  wesentlich  verschieden  von  jenem 
auf  einer  linie,  die  unendlich  nahe  an  c/  im  Gebiete  2  liegt. 
Gerade   die  Teilbarkeit  des  ganzen  Kurvenintegrals   in  zwei 


Fig.  2. 


% 
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Teile  der  betrachteten  Art  ist  aber  ftb:  die  Anwendbarkeit  des 
Stok  es  sehen  Satzes  wesentlich. 

Die  Sache  wird  vollkommen  aufgehellt  durch  den  folgen- 
den Satz:  Die  Rotation  eines  starren  Rotationskörpers  um  seine 
Achse  in  einem  beliebigen  elektromapnetisehen  Felde,  das  sym^ 
metrisch  um  die  Achse  verteilt  ist,  erzeugt  nach  der  Hertz  sehen 
Theorie  weder  im  Innern  des  Korpers  noch  im  umgebenden  Räume 
elektrische  oder  magnetische  Wirbel,  Alle  etwa  Torhandenen 
Wirbel  müssen  also  an  der  Oberfläche  des  Körpers  als  Flächen- 
belegung lokalisiert  sein.  Den  Beweis  kann  man  folgender- 
maßen f&hren: 

Wir  wählen  ein  orthogonales  Koordinatensystem  p^  q,  r, 
dadurch  definiert,  daß  das  Quadrat  des  Linienelements  irgend 
einer  Kurve 

pa    T     ^a     -r     ^1 

sein  soll.^)  Hierin  sind  P,  Q,  R  gewisse  Funktionen  von  p,  q,  r. 
Eine  der  Koordinaten,  z.  B.  r,  spezialisieren  wir:  ea  Biöge  r 
den  Winkel  bedeuten,  den  irgend  eine  durch  die  Achse 
gehende  Meridianebene  mit  einer  festen  Meridianebene  ein- 
schließt, also  die  geographische  Länge  eines  Punktes.  Da  nun 
das  Linienelement  eines  Parallelkreises 


ds  = 

ist,  so  bedeutet 


dr 
R 


R 


die  Distanz  eines  Punktes  von  der  Achse.  Die  Koordinaten 
eines  Vektors  a  nach  den  Richtungen  der  wachsenden  j9,  q^  r 
mögen  entsprechend  mit  a  ,  a  .  a^  bezeichnet  werden.  Die 
Forderung  der  Symmetrie  um  die  Achse  erflillen  wir  dadurch, 
daß  wir  festlegen,  keine  der  vorkommenden  Größen  sei  von  r 
abhängig.  Dann  haben  die  Komponenten  von  rot  (S  x  Xi)  die 
folgenden  Werte*): 


1)  VgL*z.  B.  B.  Ei  e  mann -Web  er,  Partielle  Differentialgl.  1.  §  37. 

2)  Vgl.  z.  B.  B.  Eiemann-Weber,  1.  c.  §  90,  oder  M.  Abraham, 
Wied.  Am.  66.  p.  488  f.  1898. 
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Da  nun  die  Bewegung  in  einer  Rotation  am  die  Symmetrie- 
achse besteben  soll,  so  ist 

[w  a-  Winkelgeschwindigkeit);  und  daher  reduzieren  sich  die 
Komponenten  Ton  rot (16  x  t>)  auf  die  Werte: 

Hingegen  ergibt  sich  für  die  Komponenten  des  Vektors  t)  diy  9 : 

0, 0,  i.«„[^(jj,,)+^(i.j.)]. 

Also  sind  die  Komponenten  von  rot(83xt>)  jenen  Ton  t>diTlB 
entgegengesetzt  gleich;  d.  h.  f&r  unseren  Fall  wird 

rot(»xt))  +  t)div©  =  0. 

Ebenso  kann  man  natürlich  zeigen,  daB 

rot(S)xt))  +  t)diYS)  r=  0, 

wo  ^  die  elektrische  Verschiebung  bedeutet.  Demnach  redu- 
zieren sich  die  Hertz  sehen  Gleichungen  für  das  Innere  des 
rotierenden  Körpers  in  diesem  Fall  auf  die  folgenden: 

crot§=i-^-r  + t, 


—  c  rot  @ 


di 

dSd 
dt 


d.  h.  auf  die  Maxwellschen  Gleichungen  für  ruhende  Medien. 
Man  kann  diesen  Beweis  kürzer  mit  den  tou  Hm.  Jau- 
mann  ausgebildeten   Methoden   der  Dyadenrechnung  führen. 
Es  ist  nämlich  identisch 

rot  (©  X  ö)  +  ö  div  »  =  t).V;©-©-t)xV.^) 


1)  Vgl.  G.  Jaamann,  Die  Grandlagen  der  Bewegungslehre.  §850. 
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In  unserem  Falle  ist 

t) « toxr, 

wenn  xo  die  Winkelgeschwindigkeit,  t  den  Ton  einem  Punkte 
der  Achse  gezogenen  Ortsvektor  bedeutet    Dann  ist 

».tjx  v  =  ©-(toxr)x  v  =  — ©-/xn)  =  n)xj©.  1) 

Femer  haben  wir: 

indem  man  in  üblicher  Weise  unter  djdt  die  zeitliche  Änderung 
an  einem  der  Bewegung  folgenden  Punkte  des  Körpers  Ter- 
steht  Wegen  der  Symmetrie  findet  sich  aber  abgesehen  Ton 
zeitlichen  Änderungen  lokaler  Natur  der  Feldyektor  99  einfach 
aus  einer  Meridianebene  in  die  andere  transportiert,  d.  h. 

also: 

ö  V:©-ö-öx  V  -0. 

Im  Außenraume  tritt  selbstverständlich  das  n&mliche  ein 
wegen  der  Bedingung  k)  =>  0.  Nur  fär  die  Grenzfläche  des 
rotierenden  Körpers  gilt  dies  nicht ,  da  hier  in  einer  außer- 
ordentlich dünnen  Schichte  die  Geschwindigkeit  sich  sehr 
rasch  ändert  und  nicht  mehr  dem  Gesetz  v^^wg  genügt; 
hier  werden  also  durch  die  Rotation  elektrische  oder  magne- 
tische Wirbel  entstehen  und  ihren  Einfluß  auf  das  ganze 
elektromagnetische  Feld  ausüben. 

Rotiert  also  ein  symmetrisch  um  die  Achse  magnetisierter 
Magnet,  so  entstehen  weder  innen  noch  außen  elektrische 
Wirbel.  Die  Lorentz-Abraham sehe  Berechnungsweise 
würde  also  für  den  Durchfluß  von  rot  (99  x  t))  durch  die  von 
der  Kurve  BaCDB  umschlossene  Fläche  null  ergeben,  und 
man  erhielte  gar  keine  elektromotorische  Kraft  Der  Fehler 
dieser  Berechnung  wird  eben,  wie  oben  gezeigt,  dadurch  ver- 
ursacht, daß  rot  (99  x  t))  längs  der  Linie  a  unendlich  große 
Werte  annimmt.  Ich  möchte  hier  bemerken,  daß  ich  selbst 
in   einer  früheren  Arbeit 'j   einen  ähnlichen  Fehler  begangen 


1)  Vgl.  1.  c.  §  376. 

2)  Vgl.  1.  c.  §  881. 

8)  A.  Szarvassi,  Wien.  Ber.  lll,  Abt.  IIa.  p.  1058. 
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und  daher  den  irrtümlichen  Schluß  gezogen  habe,  daB  die 
Hertz  sehe  Theorie  den  Bowland-Elffekt  nicht  wiedergebe. 

Die  richtige  Berechnungsweise  des  Unipolar-Effekts  ist 
nun  die  folgende:  Für  den  stationären  Fall  gilt  innerhalb  des 
Körpers  sowie  außen  —  falls  wir  das  statische  Feld  bwechnen 
wollen,  also  die  Drahtleitung  außen  fortgenommen  denken  — 

rot  ®  =  0 . 

Demnach  besitzt  das  elektrische  Feld  außen  und  innen  ein 
Potential;  aber  diese  beiden  Potentiahräume  hängen  gar  nicht 
miteinander  zusammen,  denn  sie  sind  durch  eine  Wirbelschicht 
an  der  Oberfläche  des  Magnets  Toneinander  getrennt.  Ströme 
können  sich  innen  nicht  ausbilden,  also  ist 

i=.0 

und  demnach  im  Innenraume 

ffi  =  0. 

Da  außen  nirgends  elektrische  Ladungen  sich  befinden,  genügt 
daselbst  das  Elektrische  Potential  tp  der  Gleichung 

V*9>  =  0. 

Jedoch  hat  das  Potential  nicht  die  Verteilung  wie  in  einem 
elektrostatischen  Felde,  da  die  Oberfläche  des  Leiters  keine 
Niyeaufläche  des  Potentials  ist.  Um  die  Potentialyerteilung 
auf  der  Oberfläche  des  Magnets  zu  berechnen,  benützen  wir 
Gleichung  (4),  welche  die  Größe  des  Sprunges  der  in  einer 
Meridianebene  gelegenen  Tangen tialkomponente  der  elektrischen 
Kraft  bestimmt    Dieselbe  reduziert  sich  auf: 


femer  ist 


^«       dp  ' 


wenn    die    Meridiankurve    an    der   Begrenzung  des    Körpers 

durch  die  laufende  orthogonale  Koordinate  p,  also  durch  die 

Gleichungen 

q  wm  oonst.,     r  b  const. 

bestimmt  ist    Demnach  ist  die  Potentialyerteilung  auf  dieser 
Meridiankurye  gegeben  durch: 

(5)  (p-(p^=^^j B^adp  , 
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wo  (p^  das  Potential  auf  der  Achse,  nämlich  fdr  a  a  0,  be- 
deutet.  Wegen  der  Symmetrie  herrscht  dieselbe  Potential- 
Verteilung  längs  der  Begrenzungskurye  in  jeder  Meridianebene. 
Dieses  Resultat  ist  von  dem  aus  Gleichung  (3)  folgenden 
Loren  tz-Abrahamschen 

(3a)  V-Vo^^j^uQ^Q 

nur  formal  yerschieden.     Der  in  (5)  vorkommende  Ausdruck 


I  B^^wa  dp 


gibt  nämlich  den  magnetischen  Induktionsfluß  durch  eine  Fläche 
an,  welche  die  Linie  BbC  (Fig.  1]  pro  Zeiteinheit  beschreibt 
Hingegen  bedeutet  das  Integral  » 


I   B^*WQdQ 


in  (3  a)  den  Induktionsfluß  durch  eine  Fläche ,  die  während 
derselben  Zeit  von  der  Linie  LB  beschrieben  wird.  Da  nun 
die  magnetische  Induktion  divergenzfrei  verläuft,  muß  derselbe 
Fluß,  der  durch  I)  B  hindurchgeht,  auch  bei  der  Begrenzungs- 
linie BbC  austreten;  die  beiden  Induktionsfiiisse  sind  demnach 
identisch.  Der  Grund,  weshalb  auf  dem  oben  als  unrichtig 
bezeichneten  Wege  ein  richtiges  Resultat  erhalten  wurde,  ist 

der,  daß 

divg9  =  0 

ist. 

Man  sieht  ein,  daß  dieselbe  Überlegung,  die  hier  für  den 
UnipolareflFekt  angestellt  wurde,  ebenso  fiir  alle  elektromagne- 
tischen Rotationseffekte  mit  axialer  Symmetrie  gilt,  also  auch 
für  die  Rowlandsche  Erscheinung  und  den  Röntgen-Effekt. 
In  allen  diesen  Fällen  verdanken  nach  der  Hertzschen 
Theorie  die  infolge  der  Rotation  auftretenden  Erscheinungen 
ihre  Ursache  einer  Wirbelschicht  an  der  Oberfläche  des  ro- 
tierenden Körpers.  Man  begegnet  hier  Flächenbelegungen  von 
Wirbeln,  wie  man  bei  elektrischen  Erscheinungen  von  alters 
her  Flächenbelegungen  von  Divergenzen  anzunehmen  ge- 
wohnt ist. 

Für  den  Unipolareffekt  gibt  auch  die  Lorentzsche 
Theorie   dasselbe  Resultat,   nicht   aber   für   die   anderen  Er- 

AnnaloD  der  Physik.   IV.  Folge.    23.  6 
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scheinungen,  bei  denen  Rotationen  in  elektrischen  Feldern 
vorkommen.  Da  nämlich  die  erste  Hauptgleichung  der 
Lorentz  sehen  Theorie 

crot^  =  -|^  +  t)div® +  rot(5ßxt))  +  i 

sich  Ton  jener  der  Hertz  sehen  Theorie 

crot^  «  -^  +  t)  div  3)  +  rot(D  x  ö)  +  i 

durch  das  Glied  rot($xt))  unterscheidet ,  heben  sich  für  das 
Innere  des  rotierenden  Körpers  die  von  der  Bewegung  her- 
rührenden Glieder  nach  Lorentz  nicht  weg  wie  nach  Hertz. 
Vielmehr  müssen  nach  der  Lorentz  sehen  Theorie  auch  im 
Innern  eines  in  einem  axial-symmetrischen  elektrischen  Felde 
rotierenden  Körpers  magnetische  Wirbel  auftreten  von  der 
Größe  —  rot  (®  x  t>).  Dies  ist  der  eigentliche  Grund ,  weshalb 
der  Röntgensche  Versuch  nach  Lorentz  ein  anderes  quan- 
titatives Resultat  gibt  als  nach  Hertz,  und  weshalb  die 
Lorentzsche  Theorie  f^  den  Eichenwaldschen  Versuch, 
bei  dem  alle  Wirbelschichten  an  der  Oberfläche  des  rotieren- 
den Körpers  null  sind,  eine  von  null  verschiedene  Wirkung 
angibt 

Zu  demselben  Resultat  bezüglich  des  UnipolarefiPekts  ist 
vor  kurzem  von  ganz  anderer  Seite  Hr.  Jaumann  gekommen.^) 
Dieser  hat  eine  Theorie  der  Elektrodynamik  bewegter  Medien 
aufgestellt*),  in  welcher  er  von  der  Kundtschen  Erscheinung 
der  optischen  Doppelbrechung  in  deformierten  Flüssigkeiten 
ausgeht.  Nach  seiner  Theorie  hat  einzig  und  allein  die  De- 
formation des  Mediums  Einfluß  auf  die  elektromagnetischen 
Erscheinungen,  und  alle  elektrischen  oder  magnetischen  Wirbel 
haben  ihren  Sitz  nur  in  den  deformierten  Teilen  des  Mediums. 
Bei  der  unipolaren  Induktion  findet  eine  Deformation  nur  an 
der  Oberfläche  des  Magnets  statt,  wo  der  bewegte  Körper  an 
das  ruhende  Medium  grenzt  und  die  Größe  der  Geschwindig- 
keit ein  außerordentlich  lebhaftes  Gefälle  aufweist.  Nach 
Jaumann  liegen  daher  die  elektrischen  Wirbel  nur  in  dieser 


1)  G.  Jaumann,  Ann.  d.  Phys.  19.  p.  904  f.    1906. 

2)  1.  c;  ferner  Ber.  d.  Wien.  Akad.  114.  Abt  IIa.  p.  1635;  115.  p.  837. 
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Deformationsscliicht«  In  diesem  Falle  stimmt  also  auch  die 
J aam an n sehe  Theorie  mit  der  Hertzschen  überein,  und  dies 
wird  in  allen  jenen  Fällen  eintreten,  wo  ein  Rotationskörper 
in  einem  axial-symmetrischen  Felde  rotiert.  Hr.  Jaumann 
faßt  daher  die  Sache  zu  eng,  wenn  er  glaubt ,  daß  die  Über- 
einstimmung seiner  Theorie  mit  der  Hertzschen  sich  auf  jene 
Fälle  beschränke,  in  denen  „die  Rotationsachse  dem  magneti- 
schen Feldvektor  parallel  ist".^) 

Brunn,  Physik.  Institut  d.  Techn.  Hochschule. 
22.  Febr.  1907. 


1)  1.  c.  p.  905. 

(Eingegangen  28.  Februar  1907.) 
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5.  Vber  die  Adsorption  von  Oasen 
durch  Holzkohle  bei  tiefen  Temperaturen^); 

von  J7.  Baerwald. 


I. 

Die  Tatsache,  daß  Holzkohle  nach  Erhitzung  im  luft- 
leeren Räume  die  Fähigkeit  erlangt,  namhafte  Mengen  von 
Gasen  an  ihrer  Oberfläche  zu  verdichten,  ist  Gegenstand  zahl- 
reicher Versuche  gewesen.  Insbesondere  gingen  die  Arbeiten 
von  Saussure,  Chappuis^  und  Eayser^  darauf  aus,  die 
Aufnahmefähigkeit  der  Kohle  fQr  Gase  in  ihrer  Abhängigkeit 
vom  Drucke  und  von  der  Temperatur  nachzuweisen.  Der 
Einfluß  der  Oberflächengröße  auf  die  Gasverdichtung  wurde 
in  weiteren  Arbeiten  über  die  Adsorption  von  Kohlensäure 
und  anderen,  leicht  zu  verfltLssigenden  Gasen  an  Glasfäden 
studiert,  von  denen  besonders  diejenigen  Bunsens^)  wegen  ihrer, 
von  anderen  abweichenden  Ergebnisse  wiederholte  Prüfungen 
hervorriefen.  Im  wesentlichen  bestätigten  sich  die  Resultate 
der  oben  genannten  Forscher,  so  auch  in  einer  Arbeit 
P.  Mülfarths^)  über  die  Adsorption  von  Gasen  an  Glaspulver. 

Die  Erscheinung  hat  erneut  allgemeines  Interesse  erregt 
infolge  einer  Arbeit  von  De  war®),  in  welcher  dieser  zeigte, 
daß  die  Adsorption  von  Gasen  durch  Holzkohle,  insbesondere 
die  der  Kokusnuß,  bei  der  Temperatur  der  flüssigen  Luft 
stark  genug  ist,  um  auf  sie  ein  bequemes  Verfahren  zur  Her- 
stellung luftleerer  Räume   gründen   zu   können,    welches   die 


1)  Auszug  aus  der  Freiburger  DUsertatioD. 

2)  P.  Chappuis,  Wied.  Ann.  12.  p.  161.  1881. 
8)  H.  Kayser,  Wied.  Ann.  12.  p.  526.  1881. 

4)  R.  Bunsen,  Wied.  Ann.  20.  p.  545.  1888;  22.  p.  145.  1884; 
24.  p.  821.  1885;  29.  p.  161.  1886. 

5)  F.  Mülfarth,  Ann.  d.  Fhys.  3.  p.  828.  1900.  Daselbst  auch 
«ine  Zusammenstellung  der  Literatur  über  die  Adsorption  von  Gasen  an 
der  Oberfläche  fester  Körper. 

6)  J.  De  war,  Ann.  de  chim.  et  phys.  (8)  3.  September  1904. 
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Anwendung  von  Luftpumpen  zu  umgehen  gestattet  und  sich 
besonders  dann  empfiehlt,  wenn  es  darauf  ankommt,  Queck- 
silberdämpfe im  Rezipienten  zu  vermeiden  und  Edelgase  in 
Gasgemischen  spektroskopisch  nachzuweisen. 

Im  folgenden  erlaube  ich  mir,  über  eine  Eeihe  von 
Messungen  zu  berichten,  bei  denen  ich  mich  bemtLht  habe, 
nach  Möglichkeit  die  Bedingungen  des  Dewarschen  Versuches 
zu  variieren.  Auf  Grund  einer  größeren  Zahl  orientierender 
Messungen  kam  ich  zu  der  folgenden,  in  Fig.  1  wiedergegebenen 
Versuchsanordnungy  mit  welcher  die  definitiven  Messungen  aus- 
gef&hrt  wurden. 

In  der  Figur  bezeichnet  £  das  ftLr  die  Aufnahme  der  zu 
untersuchenden  Kohle  bestimmte  Kohr.  Bei  /  ist  es  mittels 
Schliff  an  das  Röhrensystem 
des  Rezipienten,  der  durch  M, 
A  und  C  begrenzt  wird,  an- 
zusetzen. Die  Rohrbiegung 
dient  dazu,  das  Rohr  E  in 
der  richtigen  Höhe  zu  halten, 
um  zur  Erhitzung  der  Kohle 
den  elektrischen  Ofen  auf 
einem  Stelltisch  bequem 
herunterschieben  und  in  die 
Höhe  schrauben  zu  können. 
Der  Schliff  bei  /ist  mit  Queck- 
silbe rdichtung  versehen.  Zur 
Erhöhung  der  Elastizität  ist 
in  F  eine  Kundtsche  Feder 
eingeschaltet;  sie  bat,  um 
den    Rezipientenraum    nicht 

unnütz  groß  zu  machen,  einen  inneren  Durchmesser  von 
ca.  3  mm,  während  die  übrigen  Röhren  einen  solchen  von 
6  mm  besitzen.  Denn  wegen  der  Länge  des  Systems  ist  es 
im  Interesse  eines  guten  Arbeitens  der  Luftpumpe  wünschens- 
wert, den  Druckausgleich  möglichst  zu  erleichtem  und  nicht 
zu  enge  Röhren  zu  wählen. 

Das  Rohr  B  ist  zur  Aufnahme  der  Gase  bestimmt  Die 
an  ihm  angebrachte,  nach  Kubikzentimeter  genommene  Teilung 
läuft  von  oben  nach  unten  bis  zur  Marke  65.     Hier  ist  eine 
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99  ccm  fassende  Kugel  aDgeblasen;  in  ihrem  Inhalte  entspricht 
sie  ungefähr  dem  des  Bezipienten.  Unterhalb  der  Kugel  läuft 
die  Teilung  tou  164 — 170  ccm  weiter.  Das  in  G  durch  den 
Zweiweghahn  Ä  eintretende  Gas  gelangt  durch  den  mit  einem 
Hahn  Tersehenen  Ansatz  B  ins  Freie.  Man  hat  nur  nötig, 
das  ebenso  wie  D  angefertigte  Bohr  1/  —  welches  mit  jenem 
durch  einen  Kautschukschlauch  yerbunden  ist,  eine  ebenfalls 
ca.  100  ccm  fassende  Kugel  ET  oben  trägt,  ohne  indessen 
Skalenteilung  zu  besitzen  — j  zu  senken  und  den  Quecksilber- 
meniskus dicht  unter  dem  Bohransatz  B  sich  einstellen  zu 
lassen.  Das  Gras,  welches  bei  B  austritt,  kann  so  bequem 
auf  seine  Beinheit  hin  untersucht  werden. 

Der  Hahn  C  sperrt  den  Bezipientenraum  von  der  Luft- 
pumpe ab.  Elastizität  der  Verbindung  ist  hier  durch  eine 
Kundtsche  Feder  F'  gewahrt.  Zwischen  F  und  der  Luft- 
pumpe war  in  den  ersten  Versuchen  ein  TrockengefäB  mit 
Phosphorpentoxydfftllung  eingeschaltet  Getragen  wurde  der 
Apparat  bei  D^  D'  und  E  von  eisernen,  mit  englischen 
Klammern  festgestellten  Ständern.  Zur  Eünfettung  der  Hähne 
kam  eine  passende  Mischung  von  Vaselin  und  Wachs  zur 
Verwendung. 

Die  Heizung  des  Bohres  E  geschah,  wie  schon  angedeutet, 
elektrisch.  Die  Temperaturen  über  300^  C.  wurden  durch  ein 
neben  E  in  den  Ofen  eingeführtes  Thermoelement  gemessen 
und  an  einem  Keiser  sehen  Millivoltmeter  abgelesen.  Der 
obere  Band  des  Ofens  wurde  mit  Asbestwolle  verstopft,  der 
untere  mit  einer  Glimmerplatte  verschlossen,  durch  welche 
mit  Hilfe  eines  schräg  gestellten  Spiegels  die  Vorgänge  im 
Innern  des  Ofenrohres  sich  beobachten  ließen. 

Die  zu  untersuchenden  Gase  wurden  entweder  aus  Stahl- 
flaschen, oder  aus  dem  Kippschen  Apparate  entnommen  und 
perlten  in  langsamem  Strome  durch  eine  mit  Schwefelsäure 
gefällte  Trockenflasche  und  ein  Gefäß  mit  Phosphorpentoxyd. 
Bei  Anwendung  des  Kippschen  Apparates  wurden  zuweilen 
mehrere  Trockenflaschen  verwendet  Das  Erforderliche  wurde 
fftr  die  einzelnen  Versuchsreihen  besonders  ausprobiert  und 
ein  Besultat  nur  dann  f&r  gültig  befunden,  wenn  sich  durch 
Vergleich  mit  anderen  gezeigt  hatte,  daß  ein  Fehler  durch 
Feuchti^eit  nicht  entstanden  sein  konnte. 
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Die  Dichte  der  zu  untersuchenden  Eohlesorten  wurde 
mittels  des  Pyknometers  bestimmt.  Die  Eohle  wurde  dabei 
zu  einem  feinen,  unfühlbaren  Pulyer  zerrieben.   Es  fand  sich  fOr 

Eokusnußkemkohle       1,85 

Eokosnußschalenkohle 1,92 

Lindenhokkohle I,t4 

Holundermarkkohle 1,78. 

• 

n. 

Zunächst  kam  es  darauf  an,  die  Abhängigkeit  der  Ent- 
gasung der  Eohle  Ton  der  Erhitzung  kennen  zu  lernen.  Das 
Bestreben  ging  dahin,  wenn  möglich,  einen  Punkt  zu  finden, 
von  welchem  an  eine  weitere  Steigerung  der  Temperatur  nicht 
mehr  mit  einer  Zunahme  der  Adsorptionsfähigkeit  verbunden 
war.  Gelang  das,  so  war  nachgewiesen,  daß  bei  dieser  Tem- 
peratur die  Eohlepartikel  ihre  Gashülle  vollkommen  abgegeben 
hatten  und  die  Adsorption  durch  ein  genau  definierbares 
Material  bestimmbar  war. 

Die  hierauf  bezüglichen  Versuche^)  ergaben,  daß  eine 
totale  Entgasung  der  Eohle  nicht  ohne  weiteres  möglich  ist. 
Die  der  Eohle  bei  den  höchsten  Temperaturen  noch  ver- 
bleibenden Gasreste  von  SauerstoflF,  Stickstoff  und  Wasserstoff 
bedingen  chemische  Prozesse  und  schaffen  dadurch  Verhältnisse 
von  solcher  Eomplikatiou,  daß  die  Frage  nach  der  vollständigen 
Entgasung  der  Eohle,  deren  Bedeutung  in  der  vorliegenden 
Arbeit  nicht  an  erster  Stelle  stand,  nur  durch  weitergehende 
Untersuchungen  zu  beantworten  sein  dürfte. 

Immerhin  zeigten  diese  Vorversuche,  daß  eine  Zunahme 
der  Adsorption  mit  steigender  Entgasungserhitzung  bis  über 
500®  C.  besteht.  Der  Verlauf  der  Adsorptionskurven  bis  zu 
dieser  Grenze  wird  ein  Charakteristikum  für  die  Art  und  Weise 
der  Entgasung  und  Adsorption  bei  einer  bestimmten  Eohle 
und  einem  bestimmten  Gase  bilden,  welches  über  die  hier 
waltenden  Eräfte  vielleicht  ebenso  gut  Aufschluß  zu  geben 
geeignet  ist,  wie  die  Auffindung  absoluter  Adsorptionsmengen. 

Um  einen  Überblick  über  den  Zusammenhang  der  Ad* 
eorptionszunahme  mit  steigender  Entgasungserhitzung  zu  ge- 


1)  DiBsertation  p.  12^21. 
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winnen,  wurde  zunächst  Kokusnußkernkohle  mit  den  fünf 
wichtigsten  Gasen:  Wasserstoff,  Stickstoff,  Sauerstoff,  Luft  und 
Kohlensäure  untersucht,  die  in  ihrer  sehr  verschiedenen  Ver- 
dichtbarkeit  die  Adsorptionserscheinungen  in  genügend  weite 
Grenzen  fassen.  Die  Adsorption  fand  bei  Zimmertemperatur 
statt.  Da  fär  Kohlensäure  die  kritische  Temperatur  bei  80,9  ^ 
liegt,  mußte  f&r  dieses  Gas  die  Adsorption  oberhalb  dieser 
geprüft  werden,  um  zur  Vergleichung  der  Resultate  für 
Kohlensäure  mit  denen  von  Wasserstoff,  Stickstoff  und  Sauer- 
stoff in  physikalischer  Hinsicht  eine  gleiche  Grundlage  zu 
haben. 

Die  anderen  Kohlen  wurden  in  ihrer  Adsorption  nur  mit 
Wasserstoff  und  Stickstoff,  möglichst  indifferenten  Gasen,  ge- 
prüft; zur  Untersuchung  wurde  Kokusnußschalenkohle,  Linden- 
holz- und  Holundermarkkohle  gewählt  Wenn  auch  der  Unter- 
schied in  der  Dichte  bei  diesen,  wie  bei  allen  Kohlen  gering 
ist,  so  unterscheiden  sie  sich  doch  erheblich  in  ihrer  Härte, 
ihrem  Yolumgewicht  und  ihrer  Porosität.  Obenan  steht  hierbei 
die  Kokusnußschale,  es  folgen  Kokusnußkem,  Lindenholz  und 
Holundermark.  Durch  diese  Auswahl  dürfte  wohl  den  extremsten 
Fällen  Genüge  geschehen  sein. 

Zu  den  früheren  Versuchen  bei  Erhitzungen  bis  1200^ 
hatte  ein  Quarzrohr  gedient,  welches  durch  die  Einwirkung 
der  Kohle  zerstört  worden  war.  Für  die  folgenden  Versuche 
genügte  ein  aus  schwer  schmelzbarem  Glase  gefertigtes  Bohr, 
das  die  in  Fig.  1  gegebenen  Maße  von  40  cm  Länge  und 
19  mm  äußerem  Durchmesser  hatte.  Der  Schliff  bedurfte 
keiner  Kühlung,  da  er  weit  genug  vom  Ofen  entfernt  war  und 
die  längste  Erhitzungsdauer  bei  500®  nur  l^j — 2  Stunden 
betrug.  Er  wurde  leicht  eingefettet  und  mit  Quecksilber  ge- 
dichtet. Bei  der  Erhitzung  ward  Sorge  getragen,  daß  die 
Kohle  sich  in  der  Mitte  des  Ofens  befand,  wo  auch  die  Löt- 
stelle des  Thermoelementes,  bez.  bei  Temperaturen  unter  300®, 
das  Gefäß  des  Quecksilberthermometers  angeordnet  war.  Ge- 
messen wurde  bei  500®,  400®,  300®,  160®  und  20®,  d.  h.  bei 
Zimmertemperatur  ohne  Torangegangene  Entgasungserhitzung. 
In  zweifelhaften  Fällen  wurden  zuweilen  Zwischentemperaturen 
genommen. 

Das  Gas  wurde  stets  auf  Atmosphärendmck  gehalten  und 
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die  dorcli  Adsorption  geschaflfene  Druckveriuinderimg  durch 
Nachstellen  des  Rohres  D'  wieder  ausgeglichen. 

Die  Raummessung  des  Rezipienten  wurde  mit  einem 
in  D  unter  Atmosphärendruck  abgesperrten  Gasquantum  vor- 
genommen. Der  Rezipient  wurde  leergepumpt  und  C  geschlossen. 
Ofihete  man  jetzt  Hahn  Ä  und  brachte  durch  Nachstellen 
von  D'  das  Gas  wieder  auf  Atmosphärendruck,  so  stellte  sich 
der  Inhalt  des  Rezipienten  als  Differenz  der  beiden ,  vor  und 
nach  Öffnung  von  A  gemachten  Ablesungen  am  Rohre  I)  dar. 
Der  Hahn  A  bleibt  des  Druckausgleiches  halber  offen.  Die 
beim  Offnen  des  Hahnes  eintretende  Expansion  und  durch  diese 
bedingte  Gasabkühlung  wird  durch  nachfolgende  Kompression 
wieder  kompensiert  und  dürfte  so  kleine  Fehler  verursachen, 
daß  diese  wohl  außer  acht  zu  lassen  sind.  Mithin  ist  bei 
dieser  Methode  der  Raummessung  keinerlei  Gasreduktion  von- 
nöten.  Man  operiert  mit  dem  Gase  wie  mit  einer  inkompressibeln 
Flüssigkeit,  die  entsprechend  der  Größe  des  zu  bestimmenden 
Raumes  in  die  Höhe  gehoben  wird.  Die  Genauigkeit  der 
Messung  hängt  nur  ab  von  dem  Grade  der  Luftleere  im  Rezi- 
pienten und  der  Genauigkeit  der  horizontalen  Einstellung  der 
beiden  Quecksilberkuppen  durch  Heben  von  D'.  Gemessen 
wurde  der  Raum,  wenn  in  ihm  ein  Druck  von  höchstens 
0,0005  mm  herrschte.  Dies  war  auch  der  Druck,  der  am 
Ende  einer  Entgasungserhitzung,  wenn  E  schon  abgekühlt  und 
fertig  zum  Einlassen  des  zu  untersuchenden  Gases  war,  ge- 
messen wurde.  Unterschiede  von  0,0002  bis  0,0004  mm  hatten 
bemerkbare,  wenn  auch  unerhebliche  Differenzen  im  Ergebnis 
der  Raummessung  zur  Folge. 

Ungenauigkeiten  entstanden  anfangs  bei  der  Absperrung 
und  Bestimmung  des  Gasquantums  in  B.  Das  Gas  war  nach 
Passierung  der  Trockenvorrichtungen  durch  A  ein-  und  durch  B 
ausgeströmt.  Wenn  man  sicher  sein  durfte,  in  B  reines  Gas 
zu  haben,  wurde  A  und  B  geschlossen,  gewartet,,  um  etwaige 
Temperaturungleichheiten  zum  Ausgleich  zu  bringen,  und  dann 
durch  Heben  von  B'  der  Ansatz  B  bis  zum  Hahn  mit  Queck- 
silber gefüllt,  die  Kuppe  in  B  aber  auf  den  Teilstrich  170 
eingestellt.  Der  so  entstehende  Überdruck  von  15 — 20  mm 
konnte  nicht  genau  und  schnell  genug  gemessen  werden.  Die 
durch  die  Eörpemähe  hervorgebrachten  Temperaturdifferenzen 
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schufen  Fehler,  die  sich  durch  das  dicht  an  D  herabhängende 
Thermometer  nicht  kontrollieren  ließen. 

Hier  half  ein  kleiner  Kunstgri£f.  Nach  Füllung  Ton  B 
wurde,  wie  vorher,  A  und  B  abgesperrt,  der  Gasleitungsschlauch 
der  Trockenvorrichtung  bei  einer  Schwefelsäureflasche  ab- 
gezogen und  zugeklemmt,  etwa  5  mm  unter  Wasser  gebracht. 
Dabei  blieb  zwischen  Ä  und  dem  in  das  Wasser  mündenden 
Ende  das  ebenfalls  mit  dem  Yersuchsgase  gefüllte  Phosphor- 
pentoxydgefäß  eingeschaltet  Nun  wurde  Ä  nach  der  Gas- 
leitung wieder  geöffnet  und  unter  Füllung  des  Ansatzes  B  bis 
zum  Hahn  auf  170  ccm  eingestellt.  Der  Fehler  infolge  Über- 
druckes in  D  ist  verschwindend.  Auch  ihn  konnte  man  durch 
momentanes  Lüften  des  Schlauchendes  und  sofortiges  Unter- 
tauchen beseitigen  und  war  dann  gewiß,  Gas  unter  Atmosphären- 
druck im  Rohre  B  zu  haben.  Diese  hier  beschriebenen  Hand- 
griffe waren  schnell  zu  erledigen  und  dauerten  bis  zur  fertigen 
Einstellung  nicht  länger  als  20  Sek. 

Das  am  Ende  eines  Adsorptionsversuches  in  B  verbleibende 
Gas  wurde  darin  belassen.  Das  für  den  neuen  Versuch  durch - 
zuleitende  Gas  perlte  erst  15  Min.  durch  den  Trockenapparat 
ins  Freie.  Darauf  wurde  der  Schlauch  über  das  Ansatzrohr 
bei  A  geschoben  und  A  wie  B  geöffnet.  Alsdann  war  nur 
die  in  dem  kurzen  Ansatzstück  befindliche  Luft  als  Gas- 
verunreinigung vorhanden;  10 — 15  weitere  Minuten  genügten, 
um  im  Rohre  B  völlig  reines  Gas  zu  haben. 

Für  die  mit  Kokusnußkernkohle  angestellten  Versuche 
seien  hier  die  Resultate  in  Tab.  1  gegeben.  Die  unter  H^, 
Nj,  0,,  Luft  und  CO3  verzeichneten  Werte  sind  die  Anzahl 
adsorbierter  Kubikzentimeter  Gas  pro  Kubikzentimeter  Kohle. 
Sie  wurden  erhalten,  indem  man  aus  dem  Gewicht  der  an- 
gewandten Kohlenmenge  mittels  ihrer  Dichte  den  von  ihr 
beanspruchten  Raum  berechnete  und  mit  dieser  Zahl  in  die 
der  erhaltenen  adsorbierten  Kubikzentimeter  Gas  dividierte. 
T  bezeichnet  die  Höhe  der  Erhitzungstemperatur  während  der 
Entgasung  der  Kohle.  Zusammen  mit  Tafel  I  und  II  kenn- 
zeichnet die  Tabelle  die  verschiedenen  Gase  in  ihren  wesent- 
lichen physikalischen  Eigenschaften.  Je  leichter  verdichtbar, 
desto  mehr  wird  ein  Gas  adsorbiert,  desto  schwieriger  ist  es 


% 


Adsorption  von  Oasen  durch  HolzkohU  etc.  91 

aiu  der  Kohle  wieder  zu  entfernen,  desto  größer  ist  die  Zeit 
bis  ZOT  BeendigDDg  des  AdeorptionsprozeBseB. 


Tabelle  1. 

T 

H, 

N.        1        0. 

Luft 

CO, 

400 
300 
160 
20 

MI 
!,M 
2." 
2,81 
2,19 

10,40             15,64 
10,36             13,32 
9,66               11,68 
9,36                9,94 
8,18       1         9,06 

18,11 
12,03 
11,26 
10,51 
8,94 

59,93 
68,65 
56,41 
63.83 
42,87 

D&B  die  ÄdsorptionBerBcheiuangen  dem  DaltonBcheo  Gie- 
BQtze  nicht  gehorchen,  geht  aus  deo-Werten  fQr  Luft  deutlich 
herror.  Vom  Sauerstoff  wird  mehr  aufgenommen  als  das  Par- 
tialdruckgeaetz  erwarten  ließe. 
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Bemerkenswert  ist  die  Kurve  für  CO,  in  Tafel  II.     Der 
letzte  Wert  bezeichnet  die  von  der  Kohle  aufgenommene  Gas- 
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menge,  wenn  sie  ohne  Erhitzung  entgast  wnrde.  FOr  ihn  zeigte 
sich  bei  der  Kohlensänre  eine  BtRrke  Labilität.  Es  genügte, 
daa  Bohr  E  während  des  Evakuierens  einige  Zeit  mit  der 
Hand  zu  erw&rmen  oder  in  laues  Wasser  zu  tauchen,  um  ein 
Ansteigen  der  Adsorption  smenge  zu  bewirken.  Man  darf  an- 
nehmen, daß,  wenn  die  Kohlensäure  bei  20°  dieselben  physi- 
kalischen  Eigenschaften  besäße,  wie  bei  160"  und  aufwärts, 
der  Eurvenverlaaf  ein  linearer  wäre.  Da  aber  die  kritische 
Temperatur  der  Kohlensäure  bei  30,9"  liegt,  so  schließen  wir. 
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daß  die  Kohlensäure  bei  der  Adsorption  gegenüber  den  von 
den  Eobleteilchen  ausgeäbten  AnzngskriLilen  jene  Verände- 
rungen zeigt,  welche  wir  von  den  Verdichtungserscheinungen 
durch  Druck  her  kennen.  Sie  wird  eine  feine  flüssige  Schicht, 
oder  wenigstens  eine  Schicht  solchen  Gases  am  den  Kohlekern 
bilden ,  welches  nahe  an  seinem  Verflüssigungspnnkte  ist  *) 
Wird  nun  während  des  Auspumpens  die  Kohle  nicht  erhitzt, 
so  werden  diese  dichten  Schichten  nicht  mehr,  wie  im  Falle 
permanenten  Gases  aufgelöst,  sondern  der  Kohle  angelagert 
bleiben.  Entfernt  werden  nur  die  äußeren  Hüllen  der  Mole- 
kularatmosphäre ,  fUr  welche  die  Kapillarkräfte  nicht  mehr 
groß  genug  sind,  daß  durch  sie  die  Eohlenaäure  aus  dem  gas- 
förmigen Zustande  wesentlich  entfernt  würde.  Nur  sie  werden 
bei  der  Adsorption  wieder  ersetzt,  und  daher  die  Verringerung 
der  adsorbierten  Uenge. 


1)  R.  Baasen,  Wied.  Ann.  20.  p.  645.  1888. 
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Um  den  Einfloß  der  kritischen  Temperatur  auf  die  Ad- 
sorption der  Kohlensäure  deutlich  zu  machen,  wurde  nach 
Beendigung  des  ersten  Versuches  das  Eohlerohr,  soweit  die 
Eohlefüllung  reichte,  in  ein  Wasserbad  gebracht  und  dessen 
Temperatur  allmählich  bis  50®  C.  gesteigert.  Die  adsorbierte 
Menge  nahm  ab  und  wurde  erhalten,  indem  man,  ähnlich  wie 
später  bei  den  AbktLhlungsyersuchen,  der  Ausdehnung  des 
Gases  durch  einen  entsprechenden  Parallelversuch  ohne  Kohle 
Rechnung  trug. 

In  Kurve  2,  Tafel  II,  welche  die  Resultate  darstellt,  ist  von 
einer  Unstetigkeit  nichts  zu  bemerken,  obgleich  eine  solche 
zu  erwarten  war.  Für  erfolgreiche  Messungen  war  die  be- 
schriebene Methode  vielleicht  nicht  fein  genug.  Die  Kurve 
sagt  nur  aus,  daß  die  adsorbierte  Gasmenge  mit  steigender 
Adsorptionstemperatur  abnimmt.  Indessen  darf  uns  das  Aus- 
bleiben eines  erwarteten  Ergebnisses  nicht  veranlassen,  obige 
Auseinandersetzungen  zu  widerrufen. 


Mit  den  im  Vorangegangenen  gegebenen  Messungen  ließen 
sich  solche  vergleichen,  die  an  verschiedenen  Holzkohlesorten 
angestellt  wurden.  Die  dabei  ausgewählten  Gase  stellen  offen- 
bar den  Maßstab  dar,  an  dem  sie  in  ihrer  verschiedenen 
Adsorptionsfähigkeit  geprüft  werden  können.  Ich  glaubte, 
Wasserstoff  und  Stickstoff  wählen  zu  sollen.  Sie  sind  indiffe- 
renter als  Sauerstoff  und  Kohlensäure,  schwer  zu  verflüssigen 
und  werden  in  so  verschiedenen  Mengen  adsorbiert,  daß  etwaige 
durch  diese  Tatsache  bedingte  Unterschiede  in  den  Adsorptions- 
erscheinungen genügend  klar  zutage  treten  dürften. 

Die  Wahl  der  Kohlesorten  konnte  nicht  wohl  durch  die 
verschiedene  Dichte  bestimmt  werden;  deren  Werte  schwanken 
zwischen  1,5  und  2,0,  also  zwischen  nahe  beieinander  liegenden 
Grenzen.  Man  kann  nicht  erwarten^  daß  so  geringe  Diffe- 
renzen, wie  sie  die  Dichte  von  Lindenholz-  und  Holunder- 
markkohle, oder  selbst  Kokusnußschalenkohle  mit  1,74  gegen 
1,78  bez.  1,92  aufweist,  nennenswerte  Unterschiede  in  den 
Adsorptionsmengen  hervorrufen  werden. 

Das  Augenmerk  richtete  sich  also  nicht  auf  das  spezi- 
fische, sondern  auf  das  Volumgewicht.  Dieses  weist  recht 
große  Verschiedenheit  auf.     Unter  den  ausgewählten  ist  die 
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härteste  Kohle  die  der  Eokusnußschale,  und  es  folgen  in  ab- 
steigender Reihe  Eokusnußkern,  Lindenholz  und  Holunder- 
mark. Die  Kokusnußschalenkohle  ist  in  ihrem  Qef&ge  sehr 
dicht,  mit  äußerst  feinen  Poren  versehen  und  von  fast  musche- 
ligem Bruche;  ihr  Volumgewicht  ist  dementsprechend  groß. 
Lindenholz  und  Eokusnußkern  stehen  sich  ziemlich  nahe. 
Ersteres  hat  etwas  feinere  Poren  und  ein  homogeneres  QefQge. 
Die  Eokusnußkemkohle  ist  spröder  und  läßt  sich  weniger 
leicht,  ohne  zu  splittern,  schneiden.  Das  bei  weitem  geringste 
Volumgewicht  besitzt  die  Holundermarkkohle.  Das  Gefüge 
ist  bei  ihr  gegenüber  den  anderen  Sorten  am  lockersten,  ihre 
Poren  sind  die  größten. 

Bei  den  Versuchen  wurde  das  Eohlerohr  E  möglichst 
immer  bis  zur  gleichen  Höhe  angefüllt,  um  die  Erhitzung  in 
allen  Fällen  möglichst  gleich  zu  gestalten.  Die  Höhe  der 
Eohlensäule  war  bei  Holundermarkkohle  allerdings  um  1  bis 
2  cm  größer  als  bei  Eokusnußkern  und  Lindenholz,  bei  Eokus« 
nußschale  andererseits  um  etwa  2 — 3  cm  kleiner.  Diese  DiflFe- 
renzen  sind  durch  das  verschiedene  Volumgewicht  bedingt, 
welches  die  Messung  der  Adsorption,  insbesondere  des  Wasser- 
stoffs bei  der  Holundermarkkohle  wegen  der  geringen  Mengen 
erschwerte,  bei  Eokusnußschale  und  Stickstoff  so  erhebliche 
Adsorptionsmengen  lieferte,  daß  der  Apparat  nicht  mehr  aus- 
gereicht haben  würde,  wenn  eine  gleich  hohe  Eohlensäule,  wie 
bei  Lindenholz-  und  Eokusnußkemkohle  angewandt  worden 
wäre.  Die  Qewichtsmengen  waren  in  den  im  folgenden  an- 
gegebenen Versuchen  für  Eokusnußschale  etwa  9  g,  Linden- 
holz 2  g,  Eokusnußkern  0,7  g,  Holundermark  0,2  g. 

Mittels  dieser  Versuche  konnte  möglicherweise  der  Ein- 
fluß der  Oberflächen  auf  die  Adsorption  festgestellt  werden. 
Variationen  in  der  Größe  derselben,  d.  h.  Variationen,  die 
durch  Zerschneiden  größerer  würfelformiger  Stücke  in  acht 
kleinere,  oder  auch  durch  weitergehende  Unterteilungen  hervor- 
gerufen waren,  hatten  in  den  Vorversuchen  keine  Änderung 
der  Adsorption^menge  ergeben.  Das  war  einleuchtend,  denn 
die  Adsorption  ist  durch  die  inneren  Eohleteilchen  ebenso  be- 
dingt wie  durch  die  äußeren,  da  die  große  Porosität  der  Eohle 
die  Gaszufuhr  in  das  Innere  nicht  hemmt,  zumal  der  volle 
Atmosphärendruck  als  treibende  Eraft  wirkt.     Es   wird  also 
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gleichgültig  seiD,  ob  durch  FühruDg  von  Schnitten  einige  innere 
Teilchen  zu  äußeren  werden,  oder  nicht,  selbst  dann  gleich- 
gültig, wenn  die  Gasdi£fusion  etwas  gehemmt  sein  sollte.  Denn 
durch  Zerteilung  von  Eohlestücken  werden  sich  schwerlich  so 
große  Differenzen  in  den  Adsorptionsmengen  herausstellen, 
daß  sie  die  Fehlergrenze  der  Versuche  überschritten  und  er- 
kennbar würden. 

Es  kann  sich  also  hier  nur  um  eine  Art  qualitativen  Ein- 
flusses der  Oberfläche,  nämlich  der  Konstitution  der  betreffen- 
den Eohlensorte  auf  die  Adsorption  handeln.  Insofern  die 
mehr  oder  minder  große  Porosität  das  Hauptmerkmal  der 
Eohlebeschaffenheit  abgibt,  werden  die  etwaigen  Änderungen 
der  Adsorption  durch  verschiedene  Porosität  wesentlich  be- 
dingt erscheinen.  Der  Beweis  für  diese  Tatsache  ist  schon  in 
den  ersten  Arbeiten  über  die  Gasadsorption  an  den  Ober- 
flächen fester  Körper  erbracht  worden.^) 


Tabelle  2. 


T 

Kokusnuß- 
schale 

Lindenholz 

Holander- 
mark 

500 

2,03 

2,18 

3,24 

400 

2,10 

2,13 

2,88 

300 

1,97 

2,10 

2,59 

160 

1,69 

1,73 

2  30 

20 

1,67 

1,65 

2,00 

Tabelle  3. 

T 

Kokusnuß- 
schale 

18,97 

Lindenholz 

Holunder- 
mark 

500 

14,59 

37,46 

400 

18,30 

14,38 

30,38 

300 

17,46 

14,20 

24,77 

160 

16,18                 14,03 

16,31 

20 

11,73 

13,58 

10,77 

1)  Saussure,    Gilb.   Ann.    47.   p.  113.    1814.     Darüber   berichtet 
P.  Chappuis,  Wied.  Ann.  12.  p.  161.  1881. 


Tab.  2  stellt  die  Eli^ebnigse  der  Adeorptioa  von  Wasaer- 
stoff,  Tab.  3  die  Ton  Stickstoff  dar;  in  Tafel  III  und  IV  sind 
sie  als  Funktion  von  T  auftragen. 


Ätmlicb  wie  bei  der  Eohtensäore  bemerkt  man  bei  der 
Adsorptionskture  ron  Stickstoff  in  KokusnuBschale  io  Tafel  IV, 
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Nr.  2  einen  starken  Abfall  des  letzten  Wertes  gegenüber  den 
vier  anderen,  die  eine  durchaus  lineare  Beziehung  eigeben. 
Dieser  Abfall  läßt  sieb  ebenso  wie  dort  erklären,  das  Verbalten 
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ist  durchaus  das  gleiche.  Schon  wenige  Grade  können  den 
Adsorptionswert  verhältnismäßig  stark  steigern.  Offenbar  ver- 
hält sich  der  Stickstoff  zu  der  engporigen,  harten  EokosnuB* 
schalenkohle,  wie  die  Kohlensäure  zur  lockeren  Eokusnoßkem- 
kohle.  Obgleich  ein  schwer  zu  verflüssigendes  Gas,  ist  der 
Stickstoff  gegenüber  der  dichten  Schalenkohle  im  Verhältnis 
zum  Wasserstoff  doch  schwer  genug,  um  eine  merklich  lang- 
samere Diffusion  vom  Innern  des  Eohlestücks  nach  außen 
deutlich  hervortreten  zu  lassen.  Dies  kennzeichnet  sich  auch 
in  der  längeren  Adsorptionszeit.  Größere  ^er  geringere 
Flüchtigkeit  des  Gases,  größere  oder  geringere  Dichtigkeit  der 
Eohlekonstitution,  das  sind  die  beiden,  für  die  Entgasung  so- 
wohl, wie  die  Adsorption  maßgebenden  Faktoren.  Die  schon 
in  den  orientierenden  Vorversuchen  konstatierte  Tatsache, 
daß  Eohlepulver  erheblich  weniger  adsorptionsfähig  ist,  als 
Stückenkohle  der  gleichen  Sorte,  findet  hier  bei  Eohlen  ver- 
schiedener Herkunft  und  von  verschiedener  Dichte  ihre  Be- 
stätigung. 

Entsprechendes  gilt  von  der  Adsorptionszeit  Wie  das 
flüchtigere  Gas  von  einer  Kohlesorte  rascher  aufgenommen 
wird  als  das  schwerere,  so  vollzieht  sich  die  Adsorption  des- 
selben Gases  in  um  so  kürzerer  Zeit,  je  leichter  die  Konsti- 
tution der  Kohle  ist. 

Bei  Holundermark  ist  der  sehr  große  Adsorptionswert  ftr 
Stickstoff  bei  500^  Entgasung  auffallend.  Der  Temperatur- 
koefi&zient  ist  groß,  aber  regelmäßig,  die  Kurve  durchaus 
linear.  Die  Adsorption  bei  20®  hat  einen  den  Messungen  an 
den  übrigen  Kohlen  entsprechenden  Wert  Die  Holundermark- 
kohle  nimmt  den  Stickstoff  also  ebenso  leicht  auf,  wie  die 
Kokusnußkohle  den  Wasserstoff. 

Wenn  also  offenbar  die  aufgenommene  Gasmenge  mit 
zunehmender  Porosität  wächst,  so  hätten  wir  diese  uns  nach 
Saussure  in  der  Tat  nicht  bloß  als  eine  Funktion  der  Ober- 
flächengröße, sondern  auch  ihrer  Gestalt,  d.  h.  ihrer  Bildung 
von  Porenhöhlungen  zu  denken.  Diese  Vermutung  findet  durch 
die  Ergebnisse  der  Versuche  über  die  Adsorption  bei  tiefen 
Temperaturen  ihre  Bestätigung. 
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Den  Versuchen  über  flntgasnng  mit  znnehmenderi  reihten 
sich  solche  über  die  Adsorption  mit  abnehmender  Temperatur 
an.  Beide  Seihen  gestatten  erst,  das  Adsorptionsphänomen 
in  seiner  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  zu  begreifen. 

Der  Plan  zu  den  Abkühlungsversuchen  ist  dem  filr  die 
ErhitzungSTorsuche  analog.  Kokusnußkemkohle  wurde  in  ihrer 
Adsorptionsf&higkeit  mit  Wasserstoff^  Stickstoff  Sauerstoff*,  Luft 
und  Kohlensäure  in  dem  Temperaturintervall  von  +20®  C. 
bis  zur  Temperatur  der  flüssigen  Luft  bez.  bei  Kohlensäure 
bis  —70®  C.  untersucht  Mit  Stickstoff  verglich  ich  dann  die 
Adsorption  bei  der  Kokusnußschalen-,  Lindenholz-  und  Holunder- 
markkohle. 

Die  zu  untersuchende  Kohle  wurde  zwei-  bis  dreimal  auf 
500 — 525®  erhitzt  und  vor  dem  ersten  Versuche  mit  dem  Ver- 
suchsgase gesättigt.  Dabei  war  es  nicht  nötig,  die  Beendigung 
dieses  Prozesses  abzuwarten,  da  allein  in  Betracht  dasjenige 
Gasquantum  kam,  welches  nach  erfolgter  Abkühlung  in  der 
Kohle  verdichtet  war.  Für  diese  stand  mir  flüssige  Luft  zur 
Verfügung,  und  mit  ihr  wurde  das  Sohr  E  1 — 2  Stunden  lang 
gekühlt.  Nach  dieser  Zeit  durfte  die  Adsorption,  die  auch 
hier  bei  Atmosphärendruck  erfolgte,  als  beendet  angesehen 
werden.  ^) 

Zwischentemperaturen  wurden  durch  mehr  oder  weniger 
tiefes  Eintauchen  in  den  Dampf  der  flüssigen  Luft  gewonnen. 
Auf  den  Boden  eines  etwa  40  cm  hohen  Dewargefaßes  wurde 
eine  ungefähr  10  cm  hohe  Schicht  flüssiger  Luft  gebracht. 
Durch  einen  Stelltisch  wurde  das  Gefäß  allmählich  gehoben 
und  so  die  Kohle  in  E  der  flüssigen  Luft  genähert  Oben 
wurde  das  Gefäß  mit  einem  Wattebausch  verschlossen,  die 
Temperatur  an  einem  geprüften  Pentanthermometer  abgelesen, 
dessen  Gefäß  sich,  eng  anliegend,  stets  auf  gleicher  Höhe  mit 
der  Kohle  im  Bohr  befand. 

Die  zur  Erreichung  einer  bestimmten  Temperatur  not- 
wendige Eintauchtiefe  wurde  markiert  und  bei  Wiederholungen 
wie  Parallelversucben  ohne  Kohle  zur  Bestimmung  der  Volum- 


1)  Genaueres  über  die  Meßmethode  vgl.  Diss.  p.  51  ff. 
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Verminderung  des   Gases   genau   reproduziert     Die   Methode 
stellte  sich  hierbei  als  ausreichend  exakt  heraus. 

Die  Ablesungen  erfolgten  bei  der  Abnahme  der  Zwischen- 
temperaturen in  Intervallen  von  10®  im  allgemeinen;  vor  jeder 
wurde  15 — 20  Min.  gewartet.  Da  nach  10  Min.  die  Quecksilber- 
kuppe sich  ziemlich  fest  einstellte,  dürfte  jene  Wartezeit  als 
ausreichend  zu  betrachten  sein;  denn  ein  zu  langes  Warten 
hätte  die  Versuchsreihe  zu  weit  ausgedehnt  und  die  Versuchs- 
bedingungen wegen  der  durch  Verdampfen  sinkenden  Ober- 
fläphe  der  flüssigen  Luft  zu  sehr  verändert. 


Tabe 

lle  4. 

H. 

N, 

1 

^'    i 
Q 

Luft 

CO, 

T 

Q 

T 

1 

Q 

1 

T 

T 

Q 

T 

Q 

-23 

4,42 

-10 

15 

0 

14,8  i 

+  10 

1 

18,8  ' 

+  10 

60,0 

39 

4,61  ' 

16 

16,4 

-10 

16,8  ' 

0 

14,9 

0 

66,9 

50 

5,78 

20 

17,1 

20 

17,8 

-10 

15,7 

-10 

78,7 

60 

6,91 

80 

20,7 

30 

20,0 

20 

16,2 

20 

98,1 

100 

10,00 

40 

28,9 

42 

25,2 

80 

ia,5  ' 

80 

106,9 

180 

18,82  1 

50 

28,2 

50 

28,1 

40 

22,8  . 

40 

110,0 

145 

32,91 

60 

31,1 

60 

31,9 

50 

25,5 : 

160 

66,20 

75 

34,6 

70 

37,4 

60 

28,1 

170 

86,50  ; 

85 

39,3 

78 

42,2 

70 

32,3 

185 

131,47 

90 

41,1 

82 

44,4 

80 

37,8 

100 

46,5  ' 

90 

49,3 

90 

41,5 

i 

110 

50,5 

100 

55,1 

100 

47,9 

120 

56,2 

HO 

67,4 

110 

58,0 

130 

68,7 

120 

79,3 

120 

69,1 

140 

80,1 

125 

87,8  ' 

180 

79,1 

150 

95,7 

135 

108,5 

140 

92,7  i 

160 

111,3 

140 

116,3 

150 

107,2 

170 

133,8 

150 

143,7 

160 

126,0 

1 

185 

158,0 

155 
162 

154,5 
173,3 

170 

185 

142,8  1 
165,7  ! 

Tafel  V  veranschaulicht  die  Messungsergebnisse.  Die  ab- 
nehmenden Temperaturen  sind  als  Abszissen,  die  pro  Kubik- 
zentimeter Kohle  aufgenommenen  Gasmengen  Q  als  Ordinaten 
aufgetragen.  Sämtliche  Kurven  ähneln  sich  in  ihrem  Verlaufe ; 
an&ngs  flach,   steigen  sie  weiterhin  steiler  an,  und  zwar  bei 
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einem  Funkte,  der  abgesehen  vom  Wasserstoff  ungefähr  bei 
der  kritischen  Temperatur  liegt. 

Uan  darf  vermaten,  daß  bei  Erreichnng  der  kritischen 
Temperatur  sich  eine  feine  Schicht  fiflsBigen  Oases  an  der 
Oberfläche  des  adsor- 
bierenden Körpers  bildet 
Za  einer  Onstetigkeit  im 
EnrvenTerlaofe  kommt  es 
nicht,  weil  diese  Schiebt 
eben  wohl  so  fein  ist, 
daß  selbst  bei  großen 
Kobleomengen  die  durch 
Verflüssigung  entstan- 
dene Baumverringerung 
als  solche  nicht  zu  kon- 
statieren sein  wird,  son- 
dern sich  nur  in  einem 
stärkeren,  aber  konti- 
Quierlichen  Anstieg  der 
Kurve  kundgibt. 

Wir  mössen  darauf 
verzichten,  auf  diesem 
Wege  einen  Einblick  in 
die  GrößenTerhältnisse 
der  hier  wirkenden  ka- 
pillaren Kräfte  zu  er- 
halten. Eine  Unstetig- 
keit  in  der  Kurve  bei 
der  kritischen  Tempera- 
tur hätte  bedeutet,  daß 
sie  größer  sind,  als  der 
kritische  Druck.  Aus 
dem  eben  Oesagten  er- 
hellt, daß  wir  sie  trotz 
des  stetigen  Verlaufes 
der  Kurve  nicht  ohne  weiteres  als  kleiner  anznsehen  be- 
rechtigt sind. 

Bedenkt  man,  wie  große  Gasmengen  vpn  verhältDismäßig 
wenig  Kohle  mit  fallender  Temperatur  aufgenommen  werden, 
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daß  die  Adsorptionskurve  durchaus  nicht  linear,  sondern  ähn- 
lich wie  eine  Adiabate  y erläuft,  und  daß  ihr  Knie  ungefähr 
wenigstens  bei  der  kritischen  Temperatur,  oder  doch  so  liegt^ 
daß  von  ihm  an  bis  zum  kritischen  Punkte  die  Adsorption 
bedeutend  rascher  zunimmt,  ziehen  wir  endlich  die  bei  der 
Kohlensäure  in  den  Erhitzungsversuchen  gewonnenen  Resultate 
hinzu,  so  wird  man  vermuten  dürfen,  daß  die  kapillaren  Kräfte 
in  ihrer  Größe  den  kritischen  Druck  der  Gase  tlbersteigen. 
Hierfbr  spricht  noch  der  umstand,  daß  mit  zunehmender 
Kondensierbarkeit  nicht  nur  die  absoluten  Werte  der  Adsorp- 
tionsmengen steigen,  sondern  die  Kurven  auch  einen  steileren 
Verlauf  nehmen. 


Vergleichende  Versuche  an  den  oben  genannten  verschie- 
denen Kohlesorten  mit  Stickstofif  als  Adsorptionsgas  hatten 
das  in  Tab.  5  zusammengefaßte  Elrgebnis. 

Tabelle  6. 
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130 

85,0 

120 

139,3 

120 

180,0 

140 

91,1 

130 

151,3 

130 

141,8 

150 

94,3 

140 

165,9 

140 

157,5 

160                 98,3 

150 

178,5 

150 

172,5 

170               100,8 

160 

190,7 

160 

195,0 

175        1       101,3 

170 

205,0 

170 

212,5 

185 

104,5 

185 

220,7 

185 

1 

285,0 
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Aus  Tafel  YI  ist  ersichtlicb,  daß  die  AdBorptioD  bei  allen 
Eohlenarten  mit  fallender  Temperator  zunimmt,  so  zwar,  daß 
sich  ihre  Abhängigkeit  von  der  Porosität  der  Kohle  deutlich 
verfolgen  läßt.  Die  Dichte  und  sehr  feinporige  Kokasnuß- 
Bcbalenkoble  vermag  schon  bei  hohen  Adsorptionstemperaturen 
vermöge  ihrer  Konstitntion   große  Qasmengen  anfzoDehmen. 
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Diese  nehmen  bei  AbkUhlang  wohl  noch  zu,  entsprechen  aber 
doch  schon  soweit  dem  Sättigungsgrade,  daß  starke  Ab- 
kühlungen nicht  mehr  so  wirken,  wie  bei  weitporigen  Kohle- 
sorten. Die  Adsorption  bei  tiefen  Temperaturen  gestattet 
dann  vielleicht  den  Schluß,  den  wir  bei  den  Adsorptions- 
erscheinungeu  bei  Zimmertemperatur  schon  andeuteten,  daß 
die  Aufnahmef^igkeit  der  Holzkohle  eine  Funktion  der  Poreu- 
beschaffenbeit  ist  Enge  Poren  sind  schneller  gefüllt  als  weite. 
Ein  Blick  auf  die  anderen  Kurven  gibt  dieser  Vermutung 
weitere  Bekräftigung. 

Bei  Anwendung  der  Dewarschen  Methode  zur  Herstellung 
bober  Yakua  müßte  demnach  die  Wahl  auf  möglichst  porQse 
und  schwammige  Kohle  treffen,  wie  z.  B.  die  des  Holunder- 
marks. Um  Sicherheit  über  ihre  höbe  Adsorptionsfähigkeit 
auch  gegenüber  anderen  Oasen  als  Stickstoff  zu  erlangen, 
wurden  drei  weitere  Uessangsreihen  mit  Wasserstoff,  Sauerstoff 
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und  Loft  Torgenomnien,  deren  Besultate  hier  folgen.  Die  An- 
gaben beziehen  sich,  wie  vorher,  &nf  die  Adeorption  pro  Kubik- 
zentimeter Kohle. 

Tabelle  6. 
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In  Tafel  VII  liegen  die  für  Holundermarkkohle  aufgezeich- 
neten Kurven  durchweg  höher,  als  die  für  Kokusnußkernkohle 
in  Tafel  V  gegebenen.  Insofern '  werden  die  eben  erkannten 
vorzüglichen  Eigenschaften  der  Holundermarkkohle  bestätigt. 
Ihre  Verwendung  im  Laboratorium  wäre  aber  erst  dann  zu 
empfehlen,  wenn  die  in  einem  Bezipienten  enthaltene  Luft- 
menge von  einem  Volum  Holundermarkkohle  aufgenommen 
werden  kann ,  welches  das  der  EokusnuBkemkohle  nicht 
sehr  übertri£Ft.  Hierin  liegt  nun  der  Nachteil  der  groß- 
porigen, schwammigen  Kohle.  Sie  ist  relativ  adsorptions- 
fähiger als  die  engporigen  Kohlen,  dafür  enthält  sie  in  der 
Raumeinheit  so  viel  weniger  Kohlematerial,  daß  zur  Auf- 
nahme ein  und  desselben  Gasvolumens  ein  erheblich  größerer 
Raum  Holundermarkkohle  gehört,  als  etwa  Kokusnußkern- 
kohle. 

Zerteilen  in  sehr  kleine  Stücke  oder  Pulvern  hilft  nichts. 
Das  Gas  wird  durch  die  dicht  gelagerte  Kohle  an  der  Di£fusion 
gehindert,  und  das  Resultat  ist  eine  erhebliche  Verringerung 
der  aufgenommenen  Gasmenge.  Dies  zeigte  sich  in  einigen 
Versuchen,  in  denen  ich  Holundermarkkohle,  gepulvert,  Luft 
bei  —185^0.  adsorbieren  ließ.  Die  pro  Kubikzentimeter  ver- 
dichtete Menge  betrug  115,4  ccm,  in  einem  zweiten  Versuche 
114,6  ccm,  also  etwa  nur  die  Hälfte  von  der,  welche  Stücken- 
kohle  aufnahm.  Ahnliches  fand  sich  bei  den  anderen  Sorten 
im  gepulverten  Zustande.  Da  nun  jedes  Pulverkömchen  noch 
als  ein,  wenn  auch  sehr  kleines,  so  doch  immer  noch  poröses 
Kohlestückchen  anzusehen  ist,  so  bleibt  nichts  übrig,  als  die 
Verminderung  der  Adsorption  der  Hemmung  der  Gasdiffusion 
zuzuschreiben.  Dafür  spricht  auch  das  in  den  Vorversuchen 
gewonnene  Resultat,  daß,  sofern  die  Gasdiffusion  gesichert  ist, 
die  Größe  der  Kohlestücke  keinen  Einfluß  auf  die  adsorbierte 
Gasmenge  ausübt 

Zur  Herstellung  hoher  Vakua  wird  man  zweckmäßig  Kohlen 
von  mittlerer  Porosität  und  Volumendichte  verwenden.  Die 
sehr  dichte  Kohle  erlaubt  zwar,  viel  Material  in  einem  ver- 
hältnismäßig kleinen  Raum  unterzubringen,  hat  aber  den  Nach- 
teil geringerer  Aufnahmefähigkeit  gegenüber  den  weniger  dichten 
Arten.  Kohlesorten  von  der  Beschaffenheit  des  Holundermarks 
adsorbieren  zwar  stark,  sind  aber  viel  zu  volumiös,  um  praktische 
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Verwendung  finden   zu    können.     Eokasnnßkem,   Lindenholz 
geben  die  geeignetsten  Holzkohlen. 

IV. 

Die  angefahrten  Versnchsergebnisse  bestätigen  in  ihrer 
Gesamtheit  die  Annahme,  daß  die  Fähigkeit,  QeLse  an  ihrer 
Oberfläche  zu  yerdichten,  eine  Yomehmlich  porösen  Körpern 
zukommende  Eägentümlichkeit  sei,  aufs  Neue.  Auch  die  enorme 
Steigerung  der  Adsorption  mit  sinkender  Temperatur  scheint 
nur  bei  der  Holzkohle  vorzukommen.  Ich  habe  Palladium  bei 
Zimmertemperatur,  Wasserstoff  nach  Erhitzung  im  Vakuum 
auf  500^  okkludieren  lassen  und  fand  im  Mittel  aus  drei  Ver- 
suchen die  pro  Kubikzentimeter  aufgenommene  Menge  zu 
920  ccm.  In  flüssige  Luft  getaucht  ergab  sich  nicht  die  ge- 
ringste Steigerung.  Platinasbest  wurde  in  zwei  Messungen 
untersucht.  Die  aufgenommene  Wasserstoffmenge  ergab  sich 
bei  Zimmertemperatur  zu  4,5  ccm,  bei  —185^  zu  4,7  ccm. 
Die  geringe  Steigerung  ist  vielleicht  nicht  einmal  der  Ab- 
kühlung, sondern  der  Tatsache  zuzuschreiben,  daß  beim  Ein- 
tauchen in  die  flüssige  Luft  die  Okklusion  noch  nicht  be- 
endigt war. 

Jedenfalls  ist  sie  mit  der^  bei  der  Kohle  konstatierten 
Steigerung  nicht  zu  vergleichen. 

Die  Ansicht,  es  handle  sich  bei  der  Steigerung  der  Ad- 
sorption durch  Holzkohle  bei  tiefen  Temperaturen  um  eine 
spezifische  Eigenschaft,  findet  eine  Stütze  in  dem  Verlauf 
der  in  Tafel  V  und  VII  dargestellten  Kurven,  über  den  noch 
eine  Bemerkung  gemacht  sei.  Handelt  es  sich  nämlich  um 
solche,  die  Kohle  charakterisierenden  Kräfte,  so  darf  man 
annehmen,  daß  sie  auf  die  Gase,  sofern  sie  sich  in  gleichen 
Zuständen  befinden,  die  gleichen  Wirkungen  haben,  d.  h.  sie 
in  gleicher  Stärke  zur  Adsorption  zwingen  werden.  Der  gleiche 
Zustand  für  alle  Gase  wäre  ihre  Siedetemperatur,  die  für 
Wasserstoff  bei  -  252,6  S  für  Stickstoff  bei  - 195,7  ^  für  Sauer- 
Stoff  bei  -182,8^  und  für  Kohlensäure  bei  -78®  C.  liegt. 
In  Tafel  V  und  VII  bemerkt  man  nun,  daß  die  Kurven  der 
verschiedenen  Gase,  bis  zu  der  Abszisse  verlängert,  die  ihrem 
Siedepunkte  entspricht,  verhältnismäßig  genau  ein  und  dieselbe 
Höhe  erreichen,  nämlich  die  Ordinate,  welche  bei  Kokusnuß- 


\ 
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kemkohle  etwa  die  AdsorptionsmeDge  240  ccm,  bei  Holunder- 
markkohle  die  Adsorptionsmenge  300  ccm  bezeichnet.  Ist  das 
kein  Zufall,  dann  können  wir  aus  der  Gleichheit  der  Ad- 
sorption bei  Gasen  in  gleichen  Zuständen  auf  gleiche  Kräfte 
schließen.  Diese  Kräfte  werden  es  sein,  welche  die  Wendung 
zum  steileren  Verlaufe  in  der  Nähe  der  kritischen  Temperatur 
bei  allen  dargestellten  Kurven  bewirken.  Sie  sind  in  ihrer 
Größe  offenbar  der  Kohle  eigentümlich  und  charakterisieren 
in  ihrer  Größenvariation  jede  einzelne  Sorte. 

Für  die  Anregung  zu  dieser,  im  physikalischen  Institute 
der  Universität  Freiburg  i.  B.  ausgeführten  Arbeit,  sowie  die 
mir  gewährte  wertvolle  Unterstützung  sage  ich  Hm.  Geheimrat 
Prof.  Dr.  F.  Himstedt  an  dieser  Stelle  nochmals  meinen 
ehrerbietigen  Dank. 

Berlin,  im  März  1907. 

(Eingegangen  29.  März  1907.) 
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6.  lAchtelektriscIie  Entladung 
und  durch  Bestrahlung  erzeugtes  Leitvermögen^); 

von  TT.  Wilson» 


Einleitung. 

Lenard  hat  nachgewiesen ^^  daß  die  von  Hallwachs 
entdeckte  lichtelektrische  Entladung  auch  im  Vakuum  in  Form 
von  Eathodenstrahlen  vor  sich  geht,  daß  also  in  der  jetzt 
allgemein  angenommenen  Ausdrucksweise  Elektronen  von  dem 
Licht  durch  die  Bestrahlung  frei  gemacht  werden,  welche  eine 
derartig  große  Geschwindigkeit  besitzen,  daß  sie  den  bestrahlten 
Körper  verlassen  können.  Freie  Elektronen  sind  es  auch, 
welche  nach  unseren  heutigen  Vorstellungen  das  metallische 
Leitvermögen  bedingen.  Man  sollte  also  erwarten,  daß  den 
lichtelektrisch  reagierenden  Körpern  durch  die  Bestrahlung  zu 
gleicher  Zeit  ein  metallisches  Leitvermögen  erteilt  werde. 

Nun  hat  bereits  K.  Bädek er  ^  vor  einiger  Zeit  im  Leipziger 
physikalischen  Institut  experimentelle  Versuche  dahingehend 
angestellt,  ob  Metallen  durch  geeignete  Bestrahlung  ein  ver- 
mehrtes Leitvermögen  erteilt  werden  könne.  Diese  Versuche 
ließen  indes  keine  derartige  Steigerung  des  Leitvermögens 
erkennen.  Man  wird  vielleicht  zunächst  versucht  sein,  dies 
Ergebnis  durch  die  Annahme  zu  erklären,  daß  die  Zahl  der 
im  Metall  freien  Elektronen  schon  so  groß  ist,  daß  die  etwa 
durch  die  Bestrahlung  noch  frei  gemachten  eine  der  Beobach- 
tung nicht  mehr  zugängliche  verhältnismäßige  Vermehrung, 
d.  h.  also  eine  zu  kleine  verhältnismäßige  Leitfähigkeitszunahme 
bedingen.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  schien  es  lohnend, 
den  in  Rede  stehenden  Zusammenhang  bei  schlechten  Leitern 
zu  suchen. 

Nun  ist  schon  lange  bekannt,  daß  der  im  Dunkeln  sehr 
schlechte   Leiter   Jodsilber    im   Lichte    ein    merkliches   Leit- 


1)  Auszag  aus  der  Leipziger  Inaugural- Dissertation. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  359.  1900. 

3)  K.  Bädeker,  Leipz.  Ber.  55.  p.  19S.  1908. 
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vermögen  erhält  und  ScholP)  hat  nachgewiesen,  daß  dies 
durch  elektrische  Träger  bedingt  sein  muß,  denen  eine  weit 
größere  Beweglichkeit  als  den  bekannten  elektrolytischen  Ionen 
zukommt,  daß  mithin  diese  Träger  wahrscheinlich  nichts  anderes 
sind  als  freie  Elektronen.  Besteht  der  gesuchte  Zusammenhang, 
so  mußte  Jodsilber  das  Hallwachs-Lenardsche  Phänomen 
zeigen. 

Die  im  folgenden  mitgeteilten  Versuche  lehren,  daß  in 
der  Tat  Jodsilber  einen  hohen  lichtelektrischen  EI£Fekt  gibt 
und  zwar  im  Vakuum  einen  etwa  10  mal  so  starken  als 
Aluminium.  Dieser  Effekt  läßt  sich  aber  nur  durch  ultra- 
violette Bestrahlung  erzielen,  während  es  nicht  gelang,  einen 
solchen  unter  Abwesenheit  der  ultravioletten  Strahlen  nur 
durch  violette  und  die  anderen  Strahlen  des  sichtbaren  Spek- 
trums nachzuweisen.  Die  von  Scholl  beobachtete  Leitfähig- 
keitszunahme des  Jodsilbers  geht  im  Gegensatz  dazu  mit  der 
Lichtabsorption  parallel,  welche  nach  seinen  Beobachtungen 
im  Violetten  ein  Maximum  erreicht,  gegen  das  Ultraviolette 
aber  wieder  abfällt.  Über  das  Verhalten  von  Absorption  und 
Leitfähigkeitszunahme  im  Ultravioletten  lagen  bisher  keine 
Beobachtungen  vor.  Ich  habe  diese  nachgeholt  und  erstens 
festgestellt^  daß  die  Absorption  im  Ultravioletten  jedenfalls 
nicht  viel  größer  ist  als  im  Violetten,  zweitens,  daß  auch  im 
Ultravioletten  eine  Leitfähigkeitszunahme  eintritt,  welche  aber 
so  klein  ist,  daß  ich  sie  gerade  eben  noch  mit  meinen  Hilfs- 
mitteln feststellen  konnte. 

Demnach  vermehren  die  Strahlen  von  größter  Entladungs- 
wirkung die  Leitfähigkeit  am  wenigsten,  während  die  Strahlen, 
welche  die  Leitfähigkeit  am  stärksten  vermehren,  gar  keine 
Entladungswirkung  erkennen  lassen. 

Verfolgt  man  die  lichtelektrischen  Vorgänge  in  Gedanken 
genauer,  so  erscheint  dieser  Befund  nicht  so  verwunderlich. 
Damit  die  Elektronen  den  bestrahlten  Körper  verlassen  können, 
müssen  sie  nach  Lenard^  sehr  große  Geschwindigkeiten  be- 
sitzen; Elektronen  von  solcher  Geschwindigkeit  können  aber 
durch  äußere  Kräfte  nur  verhältnismäßig  wenig  auf  gegebener 


1)  H.  Scholl,  HabilitaUonsschrift;  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  193. 417. 1905. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  149.  1902. 
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Strecke  aas  ihrer  Bahn  abgelenkt  werden.  (Vgl.  auchDrnde.^)) 
Die  durch  die  Bestrahlung  in  dem  Körper  erzeugte  ungeordnete 
Eüektronenbewegung  kann  also  durch  die  an  ihn  angelegte 
elektromotorische  Kraft  nur  yiel  weniger  beeinflußt  werden, 
als  bei  Eäektronen  von  geringerer  Geschwindigkeit.  Deren  Ge- 
schwindigkeit wird  aber  dann  weniger  leicht  ausreichen,  ihnen 
das  Austreten  aus  dem  Körper  zu  ermöglichen.  So  erklärt 
sich  also  der  obige  Befund  und  so  ist  es  auch  zu  yerstehen, 
daß  die  durch  Elektronenbewegung  leitenden  Metalle  nicht  der 
Ursprung  einer  bedeutenden  Eäektronenstrahlung  sind.  Die 
neuerdings  behauptete  geringe  Radioaktivität  gewisser  Metalle 
würde  sich  aber  in  diesem  Zusammenhang  ohne  weiteres  be- 
greifen lassen  als  bedingt  durch  Elektronen,  welche  ausreichende 
Geschwindigkeit  besitzen,  um  ihnen  das  Austreten  aus  dem 
metallischen  Verbände  zu  gestatten. 

Im  Gegensatz  zu  dem  Verhalten  kohärenter  Schichten  wird 
man  bei  unzusammenhängenden,  gekörnten  oder  granulären 
Schichten  ein  durch  Bestrahlung  erhöhtes  Leitvermögen  er- 
warten dürfen^  welches  mit  der  entladenden  Wirkung  der  Be- 
strahlung parallel  läuft  Denn  hier  kann  die  Leitung  als  eine 
Entladung  von  Teilchen  zu  Teilchen  aufgefaßt  werden.  Diese 
E^rwartung  hat  sich  in  der  Tat  bei  kömigen  Schichten  sowohl 
von  Silber   als   von  Jodsilber   durch   die  Versuche   bestätigt 

Es  gibt  auch  Oxyde,  welche  nach  den  bisherigen  Unter- 
suchungen metallisches  Leitvermögen  besitzen,  wie  das  Blei- 
superoxyd ^,  von  denen  man  also  ein  ähnliches  Verhalten 
bezüglich  der  lichtelektrischen  Wirkung  erwarten  darf.  Li 
der  Tat  fand  ich  auch  bei  Bleisuperoxyd  eine  besonders  hohe 
lichtelektrische  Konstante. 

Auch  vollkommenen  Isolatoren  müßte  unter  Umständen 
durch  Belichtung  ein  Leitvermögen  erteilt  werden  können. 
Ich  stellte  bei  Schellack  fest,  daß  es,  in  dünner  Schicht  auf 
Metalle  aufgebracht,  die  lichtelektrische  Entladung  nicht  hint- 
anhält, so  daß  es  also  den  Elektronen  freien  Durchgang  ge- 
stattet Dagegen  konnten  meine  Versuche  nicht  entscheiden, 
ob    es    selbst    sich   durch   Belichtung   entladet.     Wenn   eine 


1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.  1«  p.  575.  1900. 

2)  Vgl.  F.  Streints,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  854.  1902. 
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Wirkung  yorhanden  ist,  ist  sie  jedenfalls  nur  schwach,  ent- 
sprechend der  geringen  Absorption  der  sichtbaren  und  altra- 
Tioletten  Strahlen.  Es  müßte  also  der  Versuch  mit  einem 
stärker  absorbierenden  Isolator  wiederholt  werden. 

A.   liiohtelektriBolie  XSntladang  bei  Jodsilber. 
1.  Versachsanordnung. 

Zur  Messung  der  lichtelektrischen  Entladung  wurde  die 
in  Fig.  1  dargestellte  Anordnung  angewandt:  Die  zu  unter- 
suchende Substanz  befand  sich  auf  der  einen  Seite  einer 
Metallscheibe  d,  auf  deren  anderer  Seite  sich  die  Vergleichs- 


A  Metallscheibe  mit  Jodsilberschicht. 

B  Empfangende  Elektrode. 

K  Kondensator. 

X>  ETakuiertes  GefäÜ. 

E  Erde. 

F  Akkumolatorenbatterie. 

G  Panzergalranometer. 


H  Bogenlampe. 
J  Quarzfenster. 

l 

m 
n 
o 


Quecksilbernäpfo. 


Fig.  1. 

Substanz  befand.  Diese  Scheibe  A  wurde  derart  in  ein  Glas- 
gefäß 1)  eingesetzt,  daß  sie  sich  umdrehen  ließ,  so  daß  bald 
die  eine,  bald  die  andere  Seite  dem  Quarzfenster  /  nach  Be- 
lieben zugewandt  werden  konnte.  Gegenüber  Ä  befand  sich 
in  demselben  Gefä£  eine  Elektrode  B^  welche  dazu  diente,  die 
während    Bestrahlung    von    A   kommende    Elektrizitätsmenge 
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aufzufangen.  Während  des  Versaches  wurde  die  Scheibe  Ä 
mittds  einer  Akkumulatorenbatterie,  deren  positiver  Pol  geerdet 
war«  auf  —1000  Volt  gehalten.  Die  empfangende  Elektrode  B 
blieb  immer  nahezu  auf  dem  Potential  Null.  Das  Gef&S  D^ 
welches  mit  einer  auf  konstantem  Potential  gehaltenen  Stanniol- 
hülle umgeben  war,  wurde  möglichst  vollkommen  evakuiert. 
Die  von  B  empfangene  Eilektrizitätsmenge  sammelte  sich  in 
dem  Kondensator  K  und  wurde  mittels  eines  Panzergalvano- 
meters O  gemessen.  Letzteres  hatte  eine  Dauerstromempfind- 
lichkeit von  4.10"^^  Amp.  pro  Millimeter  Ausschlag.  Der 
Kondensator  hatte  1  Mikrof.  Eapazit&t;  als  Lichtquelle  wurde 
eine  Hefner-Altenecksche  Bogenlampe  H  benutzt  Die 
Messungen  ÜEtnden  auf  folgende  Weise  statt:  Zur  Zeito  wurde  no 
unterbrochen,  während  mn  geschlossen  blieb.  Am  Ende  eines 
gemessenen  Zeitraums  wurde  nun  Im  geschlossen  und  der  statt- 
findende Galvanometerausschlag  abgelesen.  Selbstverständlich 
waren  sämtliche  Verbindungen  Bn,  mK,  IGj  das  Galvanometer 
und  die  Quecksilbemäpfe  sorgfältig  isoliert. 

2.  Lichtelektrische  Entladung  bei  ultravioletter  Bestrahlung. 

Eine  oberflächlich  jodierte  Silberscheibe  wurde  mittels  der 
in  Fig.  1  beschriebenen  Anordnung  auf  ihre  lichtelektrische 
Empfindlichkeit  untersucht.  Als  Normalsubstanz  diente  Blei- 
superoxyd. Für  die  lichtelektrische  Eonstante  des  Jodsilbers 
bezogen  auf  Bleisuperoxyd ^]  (d.h.  die  Elektrizitätsmenge,  die 
vom  Kondensator  K  während  einer  gemessenen  Zeit  bei  Be- 
strahlung des  Jodsilbers  empfangen  wurde,  dividiert  durch 
die  bei  Bestrahlung  des  Bleisuperoxyds  empfangene  Menge) 
wurden  folgende  drei  Werte  gefunden:  13,5,  10,7  und  8,04, 
welche  den  Mittelwert  10,9  ergeben. 

E]ine  Bestimmung  der  lichtelektrischen  Konstante  des 
Silbers,  bezogen  auf  Bleisuperoxyd  lieferte  die  Werte:  3,89, 
3,24,  also  im  Mittel  8,56. 


1)  BleiBuperoxyd  ermüdet  nicht  merklich,  wie  ich  konstatierte ,  bei 
aadaaemder  ultravioletter  BestrabluDg.  Seine  lichtelektrische  Empfind- 
lichkeit bt  gleich  der  des  Alaminiams.  Als  Vergleichssabstanz  hat  es 
den  Vorzug,  daß  man  bei  ihm  stets  eine  gleich  beschaffene  Oberfläche 
herstellen  kann. 
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Hieraus  ersieht  man,  daß  das  Jodsilber  gegenüber  ultra- 
violetten  Strahlen  in  einem  sehr  hohen  Grad  empfindlich  ist. 

Eine  Silberschicht  wurde  auf  einer  Platinscheibe  elektro- 
lytisch hergestellt  und  ganz  jodiert.  Für  die  lichtelektrische 
Eonstante  dieses  Jodsilbers  ergab  sich  der  mittlere  Wert  10^60, 
der  also  innerhalb  der  Fehlergrenzen  mit  dem  Werte  des  aus 
massiTem  Silber  hervorgegangenen  Jodsilbers   übereinstimmt 

8.   Versuche  bei  violetter  Bestrahlung. 

Scholl^)  hat  Versuche  ausgeführt,  nach  denen  es  wahr- 
scheinlich ist,  daß  die  Zunahme  des  Leitvermögens,  welche 
das  feuchte  Jodsilber  bei  violetter  (nicht  ultravioletter)  Be- 
strahlung erleidet,  wenigstens  zum  größten  Teil  Elektronen 
zuzuschreiben  ist,  welche  von  den  Strahlen  frei  gemacht  werden. 
Ich  fand  hierin  die  Veranlassung  zu  untersuchen,  ob  nicht 
durch  violette  Bestrahlung  ein  dem  Hall  wachs -Lenard  sehen 
ähnliches  Phänomen  zustande  gebracht  werden  kann. 

Als  Lichtquelle  wurde  eine  mit  Linsen  versehene  Differential- 
lampe benuzt.  Zwischen  letzterer  und  dem  Fenster  /  befand 
sich  zur  Absorption  der  Wärmestrahlen  ein  mit  Wasser  ge- 
füllter Glastrog.  Die  Scheibe  Ä  wurde,  wie  bei  den  oben  be- 
schriebenen Versuchen,  auf  —  1000  Volt  gehalten.  3ei  einer 
Bestrahlungsdauer  von  5  Min.  erhielt  der  Kondensator  keine 
nachweisbare  Ladung,  gleichviel  ob  ein  Violettfilter  benutzt 
wurde  oder  nicht  Sobald  aber  ultraviolette  Strahlen  hinzu 
gelassen  wurden,  konnte  in  wenigen  Sekunden  dem  Konden- 
sator eine  verhältnismäßig  beträchtliche  Ladung  erteilt  werden. 

4.  Lichtelektrische  Entladung  bei  dem  mit  Salzen  getränkten 

Jodsilber. 

Bekanntlich  wird  das  Leitvermögen  des  Jodsilbers  und 
anderer  Ellektrolyte  durch  Beimischung  kleiner  Mengen  anderer 
Salze  bedeutend  erhöht.^  Es  war  deshalb  von  Literesse  zu 
erÜEihren,  welchen  Einfluß  eine  solche  Behandlung  des  Jodsilbers 
auf  die  lichtelektrische  Empfindlichkeit  hat. 


1)  H. Scholl,  Habilitationsschrift,  I.e. 

2)  C.  FritBch,  Wied.  Ann.  60.  p.  800.  1897. 
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Eine  Jodsilberscbicht  auf  Platin  wurde  mit  Kalziumnitrat 
lösung  getränkt  Das  auf  diese  Weise  behandelte  Jodsilber 
war  ebenfalls  ganz  unemptindlich  gegenüber  violetten  Strahlen* 
Dagegen  war  ultravioletten  Strahlen  g^enüber  seine  Eknpfind- 
lichkeit  bedeutend  größer  als  die  des  ungetränkten  Jodsilbers. 
Der  Kondensator  erhielt  die  folgenden  in  Millimetern  des 
Oalvanometerausschlages  gemessenen  Ladungen: 

Bei  einer  40  Sek.  langen  Bestrahlung  des  Bleisaperoxyds  —  9,  9,  11,5. 
„       „      20    „         ,,  „  „    Jodsilbers  255,  270. 

Diese  Zahlen  ergeben  für  die  auf  Bleisuperoxyd  lichtelektrische 
Konstante  des  getränkten  Jodsilbers  den  auffallend  großen 
Wert  von  rund  54. 

E^nen  wichtigen  Schluß  kann  man  aus  den  vorangehenden 
Versuchen  ziehen:  Die  von  ultravioletten  Strahlen  im  Jodsilber 
befreiten  Elektronen  haben  eine  größere  Geschwindigkeit  als 
diejenigen  Elektronen,  die  von  violetten  Strahlen  befreit  werden, 
indem  ja  letztere  noch  nicht  eine  ausreichende  Geschwindigkeit 
besitzen,  um  das  Jodsilber  verlassen  zu  können. 

B.   Einfloß  ultravioletter  und  violetter  Bestrahlung  auf  das 
elektrisohe  Iieitvermögen  des  Jodsilbers. 

1.   Versuche  in  der  Luft. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  dünne  Jodsilberschichten  in 
Anwendung  gebracht.  Es  wurde  auf  eine  Glas-  bez.  Quarz- 
platte Silber  chemisch  oder  mittels  kathodiscber  Zerstäubung 
niedergeschlagen  und  alsdann  jodiert.  Die  Glasplatten  (10x5  qcm) 
wurden,  mit  Ausnahme  eines  2  —  3  mm  breiten  quer  durch  die 
Mitte  hindurchgehenden  Streifens  platiniert.  Nach  Bildung  der 
Jodsilberschicht  wurde  jedesmal  das  Jodsilber  von  den  Platin- 
enden mit  Cyankali  abgewaschen ,  so  daß  dieselben  als  Elek- 
troden dienen  konnten.  Bei  den  Quarzplatten  wurde  jedesmal, 
nachdem  die  Silberschicht  hergestellt  worden  war,  ein  2 — 3  mm 
breiter  Streifen  jodiert.  Als  Elektroden  dienten  die  auf  beiden 
Seiten  des  Jodsilberstreifens  befindlichen  nicht  jodierten  Silber- 
schichten. 

Die  zu  untersuchende  Platte  nebst  Jodsilberschicht  wurde 
in  einen  Stromkreis,  in  welchem  sich  das  vorhinerwähnte 
Galvanometer  befand,  eingesetzt  und  mittels  eines  Holzkastens 

AbbaIm  der  PliTiik.    IV.  Folge.   23.  8 
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gegen  das  diffuse  Liebt  des  Zimmers  geschützt.  Damit  eiue 
über  den  Meßbereich  des  Galvanometers  hinausgehende  Strom- 
stärke in  Anwendung  gebracht  werden  konnte,  wurde  die  in 
Fig.  2  illustrierte  Eompensationsmethode  benutzt. 
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O  Qalyanometer. 
Ä  Hauptstromkreis. 
B  HUfsatromkreiB. 


W  Variabler  Widerstand. 
F  Akkumulatorenbatterie. 


Fig.  2. 


Die  Anordnung  war  (wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist)  so 
getroffen,  daß  das  Galvanometer  mittels  eines  fiilfsstromkreises 
stromlos  gemacht  werden  konnte.  Femer  gestattete  sie,  indem 
der  Galvanometerwiderstand  (ca.  4. 10^  i2)  gegen  den  im  Hilfs- 
stromkreise befindlichen  Widerstand  (ca.  10^  i2)  sehr  klein  ist, 
daß  eine  Änderung  des  Widerstandes  des  Jodsilbers  vom 
Galvanometer  angezeigt  wurde. 

Die  Beobachtung  einer  durch  ultraviolette  Bestrahlung  ver- 
ursachten Zunahme  des  Jodsilberleitvermögens  wurde  durch 
den  Umstand  sehr  erschwert,  daß  eine  bedeutende  plötzliche 
Zunahme  desselben  bei  Einwirkung  violetter  Strahlen  statt- 
findet. Die  Intensitätsschwankungen  des  Bogenlichts  (welches 
als  ultraviolette  Quelle  angewandt  wurde)  verursachte  also  fort- 
während Galvanometerschwankungen,  welche  die  Beobachtung 
der  ultravioletten  Wirkung  sehr  schwierig  machten.^)  Femer 
fanden  bei  violetter  Bestrahlung  (wenigstens  in  der  Luft)  zeit- 
liche Änderungen,  vermutlich  chemischer  Natur,  im  Zustande 
des  Jodsilbers  statt,   welche  ebenfalls  mit  Leitfähigkeitsände- 


1)  E^n  Wood sches  Filter  stand  mir  zur  Zeit  dieser  Untersuchungen 
nicht  zur  Verfügung.  Die  Anwendung  eines  solchen  Filters  hätte  übrigens 
den  großen  Nachteil  gehabt,  die  Intensität  der  ultravioletten  Strahlen 
beträchtlich  zu  verringern,  wenn  es  entladend  wirksame  Strahlen  über- 
haupt durchläfit 
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rangen  yerbanden  waren.    Auf  diese  letzteren  ist  in  der  Disser- 
tation näher  eingegangen. 

Eine  erhöhende  plötzliche  Wirkung  der  ultravioletten 
Strahlen  auf  die  Leitfähigkeit  des  Jodsilbers  wurde  dadurch 
konstatiert^  daß  der  bei  Entfernung  eines  zwischen  Strahlungs- 
quelle (Bogenlampe)  und  Jodsilberschicht  befindlichen  Glas- 
schirms bewirkte  Galvanometerstoß  größer  war,  als  der  ent- 
sprechende bei  Entfernung  eines  Quarzschirms  stattfindende 
Stoß.  Jeder  dieser  Schirme  reflektiert  violette  Strahlen  gleich 
stark.  Femer  schließt  der  Glasschirm  durch  Absorption  die 
ultravioletten  Strahlen  aus.  Es  muß  also  der  Unterschied 
zwischen  den  bei  Entfernung  dieser  Schirme  bewirkten  Gal- 
vanometerausschlägen  dem  Einfluß  ultravioletter  Strahlen  zu- 
geschrieben werden. 

Der  größte  Galvanometerausschlag,  den  es  mir  bei  Ent- 
fernung eines  Glasschirms  zu  beobachten  gelang,  betrug  etwa 
2  mm.  Der  unter  gleichen  umständen  bei  Entfernung  eines 
Quarzschirms  beobachtete  Ausschlag  war  merklich  kleiner. 
Noch  deutlicher  trat  der  unterschied  zwischen  den  bei  Ent- 
fernung eines  Glas-  und  eines  Quarzschirms  erzielten  Wirkungen 
zutage,  als  der  betre£Fende  Schirm  derart  entfernt  und  wieder 
eingesetzt  wurde,  daß  Schwingungen  des  Galvanometermagneten- 
systems zustande  gebracht  wurden.  Die  maximale  Amplitude, 
die  durch  Benutzung  eines  Glasschirms  erzielt  werden  konnte, 
war  entschieden  größer  als  die,  welche  bei  Anwendung  des 
Quarzschirms  erreicht  wurde  (vgl.  folg.  Abschnitt). 

2.  Versuehe  an  dem  in  einer  trocknen  Wasserstoffatmosphäre 

befindlichen  Jodsilber. 

um  die  in  der  Dissertation  hervorgehobenen  Widerstands- 
änderungen beseitigen  zu  können,  welche  bei  violetter  Bestrahlung 
des  Jodsilbers  in  Anwesenheit  des  Sauerstoffs  und  des  Wasser- 
dampfes stattfinden,  wurden  Versuche  gemacht,  wobei  sich  die 
Jodsilberschicht  in  einem  dicht  verschlossenen,  mit  Quarz- 
fenster  versehenen  Holzkasten  befand,  welcher  mit  gut  getrock- 
netem Wasserstoff  durchströmt  wurde.  In  dieser  Wasserstoff- 
atmosphäre blieb  der  Widerstand  des  Jodsilbers,  sowohl  im 
unbestrahlten  als  im  violett  bestrahlten  Zustande,  vollkommen 

8* 
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konstaut.  Beim  Übergang  yom  unbestrahlten  zum  bestrahlten 
Zustand  fand  stets  eine  plötzliche  Widerstandsabnahme  statt. 
Das  Entfernen  eines  zwischen  Strablungsquelle  und  Quarz- 
fenster des  Kastens  befindlichen  Glasschirms  bewirkte  einen 
kleinen  Galvanometerstoß  im  Sinne  einer  Leitfähigkeitszunahme. 
Dieser  Stoß  war  ungefähr  doppelt  so  groß,  als  der  unter  sonst 
gleichen  Umständen  bei  Benutzung  eines  Quarzschirms  hervor- 
gerufene Stoß.  Zum  Vergleich  der  ultravioletten  Wirkung  mit 
der  violetten  dienen  folgende  Zahlen.  Die  an  die  Jodsilber- 
schicht angelegte  Spannung  war  60  Volt.  Die  Dunkelstrom- 
stärke (in  Millimetern  des  Galvanometerausschlags  gemessen) 
war  38,  also  1,5  10''^  Amp.  Die  bei  violetter  Bestrahlung 
stattfindende  plötzliche  Zunahme  des  Stroms  betrug  23 — 24  mm. 
Das  Entfernen  eines  Glasschirms  bewirkte  einen  Ausschlag 
von  5 — 6  mm,  das  eines  Quarzschirms  einen  solchen  von 
2—3  mm.  Als  Oszillationen  des  Galvanometermagnetensystems 
auf  die  schon  beschriebene  Weise  hervorgerufen  wurden ,  er- 
reichte die  maximale  Amplitude 

bei  Glas 22--25  mm, 

bei  Quarz  etwa      ...       10  mm. 

.  Die  ultraviolette  Wirkung  ist  also  ungefähr  so  groß  wie  die 
der  vom  Quarz  bez.  vom  Glas  reflektierten  violetten  Strahlen, 
d.  h.  sie  beträgt  etwa  8 — 10  Proz.  der  violetten  Wirkung. 

8.    Absorptionskoeffizient    des    Jodsilbers    für    ultraviolette 

Strahlen. 

Es  war  von  Interesse  zu  erfahren,  wie  sich  der  Ab- 
sorptionskoeffizient des  Jodsilbers  für  die  bei  der  lichtelektri- 
schen Entladung  wirksamen  Strahlen  zu  denjenigen  desselben 
Körpers  für  violette  Strahlen  verhält.  Zu  diesem  Zwecke 
stellte  ich  durch  kathodische  Zerstäubung  und  nachträgliche 
Jodierung  von  Silber  zwei  Jodsilberschichten  nebeneinander 
auf  einer  Quarzplatte  her.  Die  Dicke  der  einen  Schicht  wurde 
nach  der  Wien  ersehen  Methode  bestimmt;  sie  betrug  30,4  jUju. 
Die  Dicke  der  dünneren  Schicht  konnte  ich  nur  aus  der  Zeit- 
dauer der  Zerstäubung  schätzen.  Sie  dürfte  ungefähr  10  jUju 
betragen.  Die  Intensität  der  durch  jede  Schicht  hindurch- 
gelangenden ultravioletten  Strahlen  wurde  mittels  der  in  Fig.  1 
beschriebenen  Anordnung  gemessen. 
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Das  Verhältnis  der  beiden  Intensitäten  betrag: 

**  =  e*  (^  - «')  =3  1,365,  Mittelwert  mehrerer  Messungen, 


Jd 

woraus  sich  fbr  den  auf  das  Millimeter  bezogenen  Absorptions- 
koeffizienten der  Wert  15000  berechnen  läßt.  ScholP)  hat 
nun  fbr  die  vom  Jodsilber  am  stärksten  absorbierten  Strahlen 
{Xq  s  423  lAfji)  den  Absorptionskoeffizienten  k  »  13000  gefanden. 
Es  kann  daher  der  große  Unterschied  zwischen  der  Wirkung 
der  altravioletten  und  derjenigen  der  violetten  Strahlen  wohl 
nicht  dadurch  erklärt  werden,  daß  Jodsilber  fbr  violette  einen 
größeren  Absorptionskoeffizienten  besitzt. 

Nimmt  man  an,  daß  die  entladend  wirksame  Wellenlänge 
bei  Aq  =  180  fjLfA  liegt,   und  berechnet  man  nach  der  Formel  ' 

Jd  ' 

den  Wert  des  auf  die  Luftwellenlänge  bezogenen  Absorptions- 
koef&zienten  niC,  so  ergibt  sich  nK  ^  0,44.  Der  Absorptions- 
koeffizient des  Silbers  für  gelbes  Licht  ist  nach  Drude  *)  un- 
gefähr 3,7. 

Demnach  war  trotz  nicht  merklich  verschiedener  Ab- 
sorption von  ultravioletten  Strahlen  und  insbesondere  trotz 
des  Fehlens  der  entladenden  Wirkung  durch  violette  Be* 
Strahlung  die  widerstandsändernde  Wirkung  der  ultravioletten 
Strahlen  zwar  deutlich  nachweisbar,  aber  doch  verhältnismäßig 
nicht  beträchtlich.  Diese  Verhältnisse  sind  aber  ganz  un- 
gezwungen zu  erklären,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  daß  die 
von  den  ultravioletten  Strahlen  frei  beweglich  gemachten 
EUektronen  eine  (vermutlich  viel)  größere  Geschwindigkeit  be- 
sitzen als  die  von  den  violetten  Strahlen  frei  gemachten 
Elektronen.  Nach  Drude')  gilt  nämlich  für  die  in  der 
Richtung  x  gerichtete  Geschwindigkeit  u^  eines  frei  beweglichen 
Elektrons  unter  dem  Einfluß  einer  nach  der  Richtung  x  wir- 
kenden elektrischen  Kraft  X  die  Beziehung 

_  1,     eXl 
^'*""    /»    mu' 

1)  H.  Scholl,  Habilitationsschrift,  l.  c. 

2)  P.  Drude,  Optik,    p.  338. 

8)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phys.,  l.  c 
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wobei  e  die  Ladung  des  Elektrons,  l  die  mittlere  Weglänge 
desselben  I  m  seine  Masse  und  u  seine  mittlere  ungeordnete 
Geschwindigkeit  bezeichnet.  Aus  dieser  Formel  ist  ersichtlich, 
daß  bei  gleichbleibender  Weglänge  und  Verhältnis  von  Ladung 
zur  Masse  die  gerichteten  Geschwindigkeiten  der  Elektronen 
unter  der  Einwirkung  einer  gegebenen  elektrischen  Kraft  sich 
umgekehrt  verhalten,  wie  ihre  ungeordneten  Geschwindigkeiten. 
Es  ist  demgemäß  das  durch  die  frei  beweglichen  Elektronen 
verursachte  Leitvermögen  eines  Körpers  um  so  kleiner,  je 
größer  ihre  ungeordneten  Geschwindigkeiten  sind.  Die  stark 
entladend  wirksamen  Strahlen  brauchen  also  nicht  zugleich 
entsprechend  große  Leitvermögensvermehrung  hervorzubringen, 
während  umgekehrt  die  Strahlen,  welche  das  Leitvermögen 
am  stärksten  verändern,  nicht  kräftig  entladend  wirksam  zu 
sein  brauchen,  denn  die  für  das  Leitvermögen  günstige  kleine 
Elektronengeschwindigkeit  genügt  nicht,  um  die  Elektronen 
aus  dem  Metallverbande  austreten  zu  lassen.  Demnach  werden 
meine  Beobachtungen  verständlich,  wonach  die  stark  entladend 
wirksamen  ultravioletten  Strahlen  eine  viel  kleinere  Leitver- 
mögensänderuDg  am  Jodsilber,  hervorrufen  als  die  nicht  ent- 
ladend wirksamen  violetten  Strahlen. 

Außer  den  oben  beschriebenen  bei  ultravioletter  bez. 
violetter  Bestrahlung  stattfindenden  vermutlich  rein  physika- 
lischen Widerstandsänderungen  des  Jodsilbers  sind  noch  andere 
beobachtet  worden,  welche  bei  violetter  Bestrahlung  des  Jod- 
silbers in  Anwesenheit  von  Sauerstoff  und  Wasserdampf  statt- 
finden. Diese  letzteren  sind  jedenfalls  mit  chemischen  Vor- 
gängen verbunden.  Sie  sind  in  der  Dissertation  genauer 
besprochen  worden  und  sollen  hier  nicht  näher  erörtert  werden. 

C.    Einfluß  ultravioletter  Strahlen  auf  das  Leitvermögen  des 

Sn^anulären  Silbers. 

1.    Herstellang  und  Eigenschaften  des  granulären  Silbers. 

Eine  Beobachtung  von  Scholl  lieferte  mir  ein  Mittel 
granuläres  Silber  herzustellen.^)  Scholl  fand,  daß,  wenn  eine 
auf  einer  dünnen  Silberunterlage  ruhende  Jod  silb  er  schiebt  mit 
Bogenlicht  bestrahlt  wurde,  erstere  nach  und  nach  verschwand, 


1)  H.  Scholl,  Inaug.-Diss.;  Wied.  Ann.  68.  p.  149.  1899. 
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während  sich  eine  Silherschicht  oberhalb,  d.  h.  auf  der  Laft- 
seite  des  Jodsilbers  bildete.  Das  auf  diese  Weise  entstehende 
Silber  besitzt  eine  äußerst  geringe  Leitfähigkeit  und  es  war 
deshalb  zu  meinem  Zweck  sehr  geeignet.  Ich  stellte  solche 
Silberschiebten  auf  Quarzplatten  ^)  her  und  ehe  ich  sie  in  An- 
wendung brachte,  entfernte  ich  jedesmal  die  Jodsilberunterlage 
durch  Behandlung  mit  NatriumthiosuIfaÜösung. 
Dieses  Silber  hat  folgende  Eigenschaften: 

1.  Sein  elektrischer  Widerstand  ist  sehr  groß.  Bei  An- 
wendung Yon  1000  Volt  konnte  in  20  bis  60  Sek.  einem  Konden- 
sator durch  eine  solche  Silberschicht  von  etwa  1  cAi  Länge 
und  2  cm  Breite  (falls  dieselbe  nicht  schon  früher  hohen 
Spannungen  ausgesetzt  war)  eine  zwar  deutlich  erkennbare, 
dennoch  äußerst  geringe  Ladung  erteilt  werden.  Wenn  der 
Kondensator  durch  das  Galvanometer  entladen  wurde,  so  er- 
folgte meistens  ein  Stoß  von  wenigen  Millimetern. 

2.  Der  Widerstand  der  Schicht  blieb  in  der  Luft  nicht 
konstant.  Er  nahm  ab  und  zu  von  einem  Tag  zum  anderen, 
vermutlich  infolge  von  Änderungen  im  Feuchtigkeitsgehalt 
der  Luft 

8.  Eine  Schicht,  welche  in  der  Luft  eine  deutlich  erkenn- 
bare Leitfähigkeit  besaß,  leitete  überhaupt  nicht  mehr,  nach- 
dem sie  mit  einer  Lösung  von  Schellack  in  Alkohol  bedeckt 
und  wieder  an  der  Luft  getrocknet  worden  war.  Sobald  aber 
der  Schellack  entfernt  wurde,  erhielt  die  Schicht  wieder  die 
Fähigkeit  zu  leiten. 

4.  Eine  Schicht  im  besonderen  besaß  ein  „kritisches^' 
Potential.^  Während  z.  B.  dem  Kondensator  in  20  Sek.  mit 
200  Volt  keine  beobachtbare  Ladung  durch  die  Schicht  erteilt 
werden  konnte,  erhielt  er  mit  500  Volt  in  10  Sek.  eine  Ladung, 
welche  einen  Galvanometerstoß  von  55  mm  bewirkte.  Während 
eines  gleich  darauf  folgenden  Versuches  mit  derselben  Spannung 
erhielt  der  Kondensator  in  10  Sek.  eine  Ladung,  welche  schon 
über  den  Meßbereich  des  Galvanometers  hinausging.  Indem 
ich  nun  auf  100  Volt  zurückging,  konnte  ich  jetzt  dem  Konden- 


1)  Wegen  seiner  verbal tnismfißig  gut  leitenden  Oberflächenschicht 
war  Glas  zu  diesem  Zweck  nicht  zu  gebrauchen. 

2)  Vgl.  P.  £.  Bobinson,  Ann.  d.  Phjs.  11.  p.  754.  1903. 
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sator  in  20  Sek.  eine  kleine ,  aber  merkliche  Ladung  erteilen. 
Diese  letzten  Versuche  (4)  fanden  im  Vakuum  statt.  Das  Ge- 
fäß war  so  weit  evakuiert,  daß  eine  Entladung  durch  dasselbe 
auch  in  längeren  Zeiträumen  nicht  zu  beobachten  war. 

Aus  diesen  Tatsachen  ist  zu  schließen,  daß  das  Silber  eine 
granuläre  Struktur  besitzt.  Der  große  Widerstand  der  Schicht 
ist  dem  losen  Eontakt  zwischen  den  einzelnen  Silberteilchen 
zuzuschreiben. 

Die  in  der  Luft  ausgeführten  Vorrersuche  ergaben  un- 
zweifelhaft, daß  ultraviolette  Bestrahlung  eine  Zunahme  der 
Stromstärke  in  dem  die  Silberschicht  enthaltenden  Strom- 
kreis bewirkte.  Indessen  vermutete  ich,  daß  diese  Zunahme 
nicht  allein  die  Folge  einer  verbesserten  Leitfähigkeit  der 
Silberschicht  war,  daß  vielmehr  bei  dieser  Erscheinung  die 
von  der  ultravioletten  Bestrahlung  hervorgerufene  Jonisation 
der  Luft  und  das  Hall  wachs  sehe  Phänomen  eine  Bolle 
spielten. 

Um  die  beiden  Störungen  zu  beseitigen,  wurden  die 
weiteren  Versuche   im  Vakuum   ausgeführt     Der  Einfluß   des 

jeweiligen  Zustandes  der  Atmo- 
.^^^^-v  Sphäre  wurde  ebenfalls  hierdurch 

,-L  beseitigt.     Aber    auch    im   eva- 

kuierten Räume  wird  man  eine 
scheinbare  Vergrößerung  der  Leit- 
fähigkeit der  Schicht  beobachten 
müssen.  Denn  die  von  den  ultra- 
violetten Strahlen  erzeugten  Ea- 
thodenstrahlen  werden  eine  dem 
Strom  in  der  Schicht  parallele 
^  ^  Elektrizitätsströmung  durch  den 

^^^  luftleeren    Raum    bilden,    etwa 

Fig.  8.  wie    in    Fig.   3    veranschaulicht 

wird. 
Das  ultraviolette  Strahlenbündel  ist  durch  Pfeile  ü,  die 
Elektrizitätsströmung  ^)  durch  die  Pfeile  t7r,  angedeutet.     Wie 
die   weiter   unten   angegebenen  Zahlen    zeigen   werden,   kann 


\ 


I 


/■ 


1)  Für  diese  Erscheinung  werde  ich  im  folgenden  von  dem  Ausdrnck 
y^VakuumströmuDg'*  Gebrauch  machen. 
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diese  Vakaumströmung  sehr  viel  größer  sein  als  der  in  der 
unbestrahlten  Silberschicht  stattfindende  Strom. 

2.  VerBachsanordnung. 

Um  die  Vakuumströmung  abzulenken,  habe  ich  die  in 
den  Fig.  4  I  und  11  schematisch  dargestellten  Anordnungen 
angewandt.  Dies  geschah  in  beiden  F&llen  mittels  einer  iso- 
liert aufgestellten  Kupferplatte  c,  welche  drei-  bis  yiermal  so 
breit  war  wie  die  zu  untersuchende  Silberschicht,  und  möglichst 
nahe  an  diese  herangebracht  wurde.  Die  Schicht  selbst  hatte 
eine  Länge  von  etwa  10  mm  und  war  ungefähr  5  mm  breit. 


X 


Zur  Lrde 


D  Evakuiertes  Gefäß. 

J  Qtuurzfenster. 

F  Akkumulatorenbatterie. 

9  Granulftre  Schicht. 

e  Kupferplatte. 

Q  Quarzplatte. 


H  Bogenlampe. 
a  a  Kontakte  aus  kohärentem  Silber. 

K  Kondensator. 

O  Galranometer. 
L  L  Grenzen  des  StrahlenbQschels. 

E  Erde. 


Fig.  4  I  und  II. 


Bei  der  in  Fig.  4  I  beschriebenen  Anordnung  wurde  die  Schicht 
direkt  bestrahlt,  d.  h.  nicht  durch  die  Quarzunterlage.  Die 
Kupferplatte  war,  wie  in  Figi  4  I  angedeutet  ist,  1 — 2  mm  ober- 
halb des  unteren  Randes  der  Silberschicht  aufgestellt,  um  mög- 
lichst zu  vermeiden,  daß  ein  Teil  der  Vakuumströmung  letzteren 
erreichen  sollte.  Die  beiden  aus  chemisch  niedergeschlagenem 
Silber  bestehenden  Kontakte  a  a  sowie  auch  die  Platte  c  waren 
mit  nach  außen  führenden  Drähten  in  metallischer  Verbindung. 
Was  die  andere  Anordnung  anbelangt,   so  sieht  man  aus  der 
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Fig.  4  n,  daB  die  Schicht  durch  die  Quarznnterlage  bestrahlt 
werden  mußte.  Es  war  dadurch  möglich,  die  Eupferplatte 
viel  näher  an  die  Schicht«  heranzubringen ,  so  daß  das  An- 
treffen der  Vakuumströmung  auf  den  unteren  Kontakt  a  mit 
größerer  Sicherheit  vermieden  war. 

Um  eine  bei  ultravioletter  Bestrahlung  stattfindende  Er- 
höhung der  Leitfähigkeit  des  Silbers  beobachten  zu  können, 
wurde  die  während  eines  gemessenen  Zeitraumes  von  einem 
Kondensator  K  (Fig.  4),  dessen  Belegungen  mit  dem  einen 
(unteren)  Kontakt  a,  bez.  mit  der  Erde  verbunden  waren> 
während  ultravioletter  Bestrahlung  bez.  während  Dunkelheit 
empfangene  Ladung  durch  das  Galvanometer  G  ballistisch 
gemessen.  Während  Aufladung  des  Kondensators  wurde  der 
andere  (obere)  Kontakt  (a)  mittels  einer  Akkumulatorenbatterie 
mit  geerdetem  +  Pol  auf  einem  bestimmten  negativen  Potential 
gehalten.  Während  derselben  Zeit  blieb  die  schon  erwähnte 
Kupferplatte  (c)  geerdet.  Auf  diese  Weise  wurde  es  vermieden, 
daß  die  in  Gestalt  der  Vakuumströmung  in  den  Raum  des 
evakuierten  Gefäßes  I)  hinaustretende  Elektrizitätsmenge  mit 
in  die  Ladung  des  Kondensators  aufgenommen  wurde. 

Der  größeren  Klarheit  halber  werde  ich  im  folgenden  die 
während  ultravioletter  Bestrahlung  durch  die  Silberschicht 
hindurchgelangende  Elektrizitätsmenge  jedesmal  die  Menge  A\ 
die  unter  denselben  Bedingungen,  aber  unter  Ausschluß  ultra- 
violetter Strahlen  durch  dieselbe  hindurchgehende  Menge  die 
Menge  B  bezeichnen. 

Die  während  des  gemessenen  Zeitraumes  auf  die  Platte  c 
gelangende  Elektrizitäts menge  wurde  auf  die  folgende  Weise 
nachträglich  gemessen:  Diejenige  Seite  des  Kondensators,  welche 
bisher  mit  dem  unteren  Kontakt  (a)  verbunden  war,  wurde  jetzt 
mit  der  nunmehr  nicht  geerdeten  Platte  (c)  verbunden,  während 
der  untere  Kontakt  [a)  geerdet  wurde.  Die  vom  Kondensator 
jetzt  empfangene  Ladung^  welche  im  folgenden  als  die  Elektri- 
zitätsmenge C  bezeichnet  wird,  besteht  aus  den  während  ultra- 
violetter Bestrahlung  in  den  Raum  des  Gefäßes  hinaustretenden 
Elektronen. 

8.  Messungen. 

Es  mögen  nun  die  Ergebnisse  der  Versuche  mitgeteilt 
werden,   welche  auf  die  oben  beschriebene  Weise  ausgeführt 
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wurdeD.  Diese  beziehen  sich  alle  auf  ein  und  dieselbe  Schicht. 
Zunächst  wurde  die  Anordnung  4  I  angewandt.  Das  Potential 
am  oberen  Eontakt  (a)  betrug  —  100  Volt  Während  eines 
Zeitraumes  von  20  Sek.  erhielt  der  Kondensator  die  Ladungen : 

J  =  8,     5  =  2,     C=28,5. 

Aus  diesem  Versuch  ist  zu  schließen,  dafi  die  Schicht  s  während 
ultravioletter  Bestrahlung  besser  leitet  als  im  unbestrahlten 
Zustand.  Die  wirkliche  Leitfähigkeitszunahme  wird  übrigens 
größer  sein  müssen  als  die  scheinbar  beobachtete.  Denn  die 
verhältnismäßig  große  Elektrizitätsmenge,  welche  die  Platte  c 
erreicht,  muß  den  Spannungsabfall  zwischen  den  unteren 
Teilen  der  Schicht  s  und  dem  untern  Eontakt  (a)  bedeutend 
herabsetzen. 

Mehrere  Versuche  wurden  mit  den  Anordnungen  f^g.  4  I 
und  n  ausgeführt.  Es  ergab  sich,  daß  ^  —  i?,  also  die  bei 
Bestrahlung  stattfindende  Zunahme  der  Stromstärke  in  der 
Schicht  von  der  Spannung  (wenigstens  für  Spannungen  ober- 
halb 100  Volt)  unabhängig  war.  Es  verhält  sich  also  diese 
Zunahme  genau  wie  ein  unselhständiger  gesättigter  Strom  in 
einem  Gas.  Die  Erklärung  der  Unabhängigkeit  von  der 
Spannung  ist  auch  in  beiden  Fällen  die  gleiche:  es  können 
nämlich  in  der  Zeiteinheit  nur  so  viele  Ionen  (Elektronen)  ver- 
zehrt werden,  als  neu  erzeugt  werden.^) 

Während  die  Zunahme  der  Stromstärke  in  der  Richtung 
der  Schicht  innerhalb  weiter  Grenzen  als  unabhängig  von  der 
Spannung  angesehen  werden  kann,  liegt  die  Sache  anders  mit 
dem  Elektrizitätsweggange  senkrecht  zur  Schicht,  ganz  be- 
sonders da,  wo  die  Schicht  durch  die  Quarzunterlage  bestrahlt 
wird,  also  wo  der  Elektrizitätsweggang  durch  die  Schicht  senk- 
recht hindurch  stattfindet.  Hier  wird  die  in  der  Zeiteinheit 
entweichende  Elektrizitätsmenge  sehr  von  der  Geschwindigkeit 
der  Elektronen,  also  von  der  Spannung  abhängen.  Man  würde 
also  erwarten,  daß  das  Verhältnis  {Ä—B)jC  mit  abnehmender 
Spannung  zunimmt.  Dies  ist  in  der  Tat  der  Fall.  Während 
oberhalb  100  Volt  [Ä-B)IC  ungefähr  V4  beträgt,  beträgt  es 
bei  2  Volt  V3. 

1)  J.  Stark,  Ami.  d.  Phys.  8.  p.  815.  1902. 
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D.  EinfloB  violetter  und  ultravioletter  Strahlen  auf  das 
Iieitvermögen  des  granulären  Jodsilbers. 

Die  Strahlen  des  ganzen  sichtbaren  Spektrums  bewirken 
eine  Zunahme  der  Leitfähigkeit  des  durch  Jodierung  des  granu- 
lären Silbers  hergestellten  Jodsilbers.  Die  Wirkung  der 
violetten  Strahlen  ist  bei  weitem  am  kräftigsten.  Das  Jod- 
silber bleibt  in  diesem  besser  leitenden  Zustand  mehrere 
Minuten,  nachdem  die  violetten  Strahlen  abgeschirmt  werden. 
Das  ^,granuläre<'  Jodsilber  verhält  sich  also  gegenüber  violetter 
Bestrahlung  wesentlich  anders  als  die  kohärente  Substanz. 
Die  Leitfähigkeitszunahme,  die  diese  letztere  bei  violetter  Be- 
strahlung erfährt,  verschwindet  sobald  die  Strahlen  abgeschirmt 
werden. 

Eine  geringe  Zunahme  der  Leitfähigkeit  des  granulären 
Jodsilbers  bei  ultravioletter  Bestrahlung  ließ  sich  beobachten. 
Aus  den  Versuchen  konnte  nicht  entnommen  werden,  ob  diese 
Zunahme  eine  plötzlich  stattfindende  ist,  weil  der  grofie  Wider- 
stand der  Schicht  eine  Anhäufung  der  Elektrizität  im  Konden- 
sator verlangte.  Aus  demselben  Grunde  konnte  nicht  fest- 
gestellt werden  y  ob  violette  Bestrahlung  eine  plötzliche  Leii- 
fähigkeitszunahme  bewirkt,  obwohl  eine  solche  vorhanden  sein 
kann.  Genauere  Angaben  über  diese  Versuche  sind  in  der 
Dissertation  enthalten. 

£.  Liohtelektrische  Entladung  bei  Bleisuperoxyd  und 

Schwefelsilber. 

Es  gibt  eine  Anzahl  meistens  dunkelgefärbter  Oxyde, 
welche  nach  den  bisherigen  Untersuchungen  metallisch  leiten. 
Unter  diesen  ist  vielleicht  das  merkwürdigste  das  Bleisuper- 
oxyd. Diese  Verbindung  leitet  außerordentlich  gut,  fast  so 
gut  als  die  schlecht  leitenden  Metalle.  Sie  wird  dabei,  wenn 
überhaupt,  jedenfalls  sehr  wenig  zersetzt.  Sie  zeigt  femer  die 
den  Metallen  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  charakte- 
ristische Erscheinung  der  Zunahme  des  Widerstandes  mit  der 
Temperatur,  wie  aus  der  von  Streintz  aufgestellten  empirischen 
Formel 

10*  (7^  =  2,3(1  +  0,00065  0 

(wo   t  die   Temperatur  und   g^  den   dieser   Temperatur  ent- 
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sprechenden  spezitischen  Widerstand  bezeichnet)  hervorgeht.^) 
Es  war  daher  von  Interesse,  das  Bleioxyd  hinsichtlich  seiner 
lichtelektrischen  Eigenschaften  zu  untersuchen. 

1.  Herstellung  des  Superoxjds. 

Versuche,  eine  Bleisuperoxydschicht  auf  Gold  und  Platin 
elektrolytisch  herzustellen,  waren  nicht  erfolgreich.  Wurde 
eine  verdünnte  mit  einigen  Tropfen  Salpetersäure  angesäuerte 
Bleinitraildsung  elektrolysiert,  indem  als  Anode  eine  Gold- 
bez.  Platinscheibe  und  als  Kathode  eine  Bleistange  benutzt 
wurde,  so  bildete  sich  sehr  wenig  Oxyd  auf  der  Scheibe, 
während  viele  Blasen  —  jedenfalls  Sauerstoffblasen  —  von 
derselben  fortkamen.  Dagegen  bildete  sich,  wenn  statt  der 
Gold-  oder  Platinscheibe  eine  solche  aus  Messing  benutzt 
wurde,  eine  sehr  schöne  schwarzbraune  Superozydschicht, 
welche  eine  vollkommen  glatte  etwas  schwach  spiegelnde  Ober- 
fläche besaß.  Bei  der  Bildung  dieser  Schicht  traten  Blasen 
überhaupt  nicht  auf. 

Da  das  Messing  notwendigerweise  von  der  angesäuerten 
Lösung  angegriffen  wird,  so  ist  die  absolute  Reinheit  des  auf 
die  oben  beschriebene  Weise  hergestellten  Oxyds  fraglich. 

2.  Versuohsanordnung. 

Die  Untersuchung  der  entladenden  Wirkung  der  ultra- 
violetten Strahlen  auf  Bleisuperoxyd  geschah  auf  ähnliche 
Weise  wie  beim  Jodsilber.  Als  Vergleichssubstanz  wurde 
Aluminium  mit  glatter  aber  unpolierter  Oberfläche  benutzt. 
Die  untersuchten  Oxydschichten  hatten  eine  Dicke  von  min- 
destens  14  fJL. 

8.   Lichtelektrische  Messungen. 

Die  ersten  Messungen  der  auf  Aluminium  bezogenen  licht- 
elektrischen Konstante  des  Oxyds  ergaben  verschiedene  Werte. 
Die  Ursache  dieser  Verschiedenheit  war  nicht  weit  zu  suchen. 
Beim  Herausnehmen  der  Oxydschicht  aus  dem  GefäB  hatte 
die   Oberfläche   ein   weißgraues   Aussehen.     Das   Oxyd   hatte 


1)  F.  Streintz,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  854.  1902. 


126 


IT.  fFäson. 


sich  zersetzt.^)  Die  Zersetzung  fand  nur  dann  statt,  wenn 
mit  Unterstützung  eines  Induktoriums  evakuiert  wurde.  Ich 
fand  nämlich,  daß  die  lichtelektrische  Konstante  einer  Oxyd- 
schicht, nachdem  der  Strom  eines  großen  Induktoriums  das 
Gefäß  einige  Minuten  durchsetzt  hatte  (wobei  intensive  Ea- 
thodenstrahlen  auf  die  Schicht  fielen)  den  erstaunend  hohen 
Wert  von  45,3  hatte.  Die  lichtelektrische  Eonstante  derselben 
Schicht  vor  Benutzung  des  Induktoriums  betrug  1,01. 

Es  mußte  also  das  Gefäß  ohne  Hilfe  des  Induktoriums 
evakuiert  werden.  Ich  bekam  dann  ftb*  die  lichtelektrische 
Konstante  verschiedener  Schichten  die  folgenden,  nahezu  gleichen 
Werte:  0,94;  1,01;  0,92;  0,97;  1,16;  1,02;  0,99.  Diese  Zahlen 
ergeben  den  Mittelwert  1,00. 

Längere  Bestrahlung  bewirkte  keine  merkliche  Ermüdung 
des  Bleisuperozyds. 

4.  EindriDgungstiefe  der  lichtelektrischen  Wirkung  der 

ultravioletten  Strahlen. 

• 

Unter  der  Eindringungstiefe  der  lichtelektrischen  Wirkung 
verstehe  ich  diejenige  Dicke  der  Schicht,  bei  welcher  die  licht- 
elektrische Wirkung  merklich  konstant  wird.  Bleisuperoxyd- 
schichten von  verschiedener  Dicke  vnirden  auf  gleichgroßen 
Messingoberflächen  durch  Elektrolyse  des  Bleinitrats  hergestellt 
und  die  lichtelektrische  Konstante  jeder  Schicht  gemessen. 
Die  Resultate  stehen  in  der  folgenden  Tabelle. 


Dicke  der  Superoxydachicht 


Stromstärke  in  Milliamp. 

mal  Dauer  der  Herstellung 

in  Sek.  gemessen 


Millionstel- 
millimeter 


Lichtelektrische 
Konstante 


0 

180 

900 

1100 


0 

59 

297 

868 


0,35 
0,38 
0,78 
0,84 


Die  Dickenzahlen  in  der  ersten  Kolumne  bedeuten  jedes- 
mal  das  Produkt   aus   der  Dauer  der  Herstellung  des  Oxyds 

1)  Bleisuperoxyd  hat  mit  den  meisten  Perozyden  die  Fähigkeit  ge- 
mein, leicht  Sauerstoff  abzugeben.  Vgl.  Holleman,  Lehrbuch  der 
anorganischen  Chemie  p.  258. 
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in  Sekunden   und   der   mittleren  Stromstärke   in  Milliampere 
gemessen. 

Zur  Umrechnung  der  zuerst  ermittelten  Schichtdicken 
dienten  folgende  Daten: 

Darchmesser  der  Messingscheiben    .    .    .    .    2,8  cm 
Spezifisches  Gewicht  des  Superozyds    .    .    .    9^) 
In  einer  Ampöresekunde  wird  1,287  mg  PbOf  aus  der 
Lösung  ausgeschieden. 

Die  lichtelektrische  Konstante  der  863ju/[i  dicken  Schicht 
beträgt  0,84y  also  etwas  weniger  als  die  Eonstante  einer  un- 
endlich dicken  Schicht.  Die  entladende  Wirkung  der  Strahlen 
ist  demgemäß  noch  bis  zu  dieser  Tiefe  zu  spüren.^ 

5.  Lichtelektrische  Empfindlichkeit  des  Schwefelsilbers. 

Zur  Bestimmung  der  lichtelektrischen  Konstante  dieser 
ebenfalls  metallisch  leitenden  Verbindung  benutzte  ich  eine 
mir  von  Hm.  Bädeker  gütigst  zur  Verfügung  gestellte,  auf 
massivem  Silber  gelagerte  Schicht.  Eis  erwies  sich  das  Schwefel« 
Silber  als  2,7  mal  so  empfindlich  als  das  Silber.  Letzteres 
hat  die  auf  Bleisuperoxyd  bez.  auf  Aluminium  bezogene  licht- 
elektrische Konstante  3,5  (vgl.  p.  111),  woraus  sich  für  die 
Konstante  des  Schwefelsilbers  der  Wert  9,5  berechnen  läßt. 

F.  Lichtelektrische  Versuche  an  Schellack. 

Das  Lenardsche  Phänomen  ist  für  Metalle  bez.  metallisch 
leitende  Körper  nicht  besonders  charakteristiscL  Jodsilber 
z.  B.  leitet  im  Dunkeln  elektrolytisch  und  ist  ein  lichtelektrisch 
sehr  empfindlicher  Stoff.  Durch  die  schon  besprochene  (vgl. 
p.  126)  Zersetzung  des  Bleisuperoxyds  entsteht  ein  wohl  nicht 
metallisch  leitendes  Produkt,  welches  ebenfalls  lichtelektrisch 
äußerst  empfindlich  ist. 

Es  entsteht  also  die  Frage,  ob  nicht  vielleicht  auch  Iso- 
latoren lichtelektrisch  empfindlich  sind.  Gerade  bei  Isolatoren 
sind  die  Elektronen  ,)gebunden^S  ni^d  es  sind  ja  nur  diese  und 
unter  diesen  namentlich  diejenigen^  die  die  Schwingungsperiode 


1)  F.  Streints,  1.  c. 

2)  Vgl.  £.  Ladenburg,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  558.  1908. 
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der  wirksamen  Strahlen  besitzen ,  welche  von  denselben  aus- 
gelöst werden.^) 

Eine  mit  einer  Schellackschicht  überzogene  Aluminium- 
scheibe  erwies  sich  als  nur  ^/^^  so  empfindlich  als  das  un- 
überzogene Aluminium,  während  eine  mit  einer  gleichdicken 
Schellackschicht  überzogene  Quarzplatte  7is  ^^^  wirksamen 
Strahlen  hindurch  ließ.  Eine  mit  einer  Schellackschicht  von 
solcher  Dicke,  daß  nur  7ioo  ^^^  Vi6o  ^^^  wirksamen  ultra- 
violetten Strahlen  durch  sie  hindurch  gelangen  konnte,  über- 
zogene Aluminiumscheibe  erwies  sich  als  ganz  unempfindlich. 
£^  scheint  also,  als  ob  bei  ultravioletter  Bestrahlung  einer 
mit  einer  hinreichend  dünnen  Schellackschicht  überzogenen 
Aluminiumscheibe  die  im  Aluminium  erzeugten  Elektronen 
zum  Teil  durch  den  Schellack  gelangen.  Der  letztere  ist 
jedenfalls  wenige   wenn  überhaupt  lichtelektrisch  empfindlich. 

Schellack  ist  übrigens  für  ultraviolette  Strahlen  verhältnis- 
mäßig sehr  durchlässig,  wie  ich  durch  Beobachtungen  an  Quarz- 
platten, welche  mit  Schellackschichten  überzogen  waren,  kon- 
statierte. Man  muß  also  einen  anderen  Isolator  suchen,  der 
ultraviolette  Strahlen  stark  absorbiert,  um  eine  etwaige  licht- 
elektrische Empfindlichkeit  beobachten  zu  können. 

ZusammenfiBUMung. 

Die  Versuche  haben  ergeben: 

1 .  a)  Daß  Jodsilber  gegenüber  ultravioletten  Strahlen  außer- 
ordentlich lichtelektrisch  empfindlich  —  ungefähr  zehnmal  so 
empfindlich  als  Aluminium  —  ist. 

b)  Daß  andererseits  bei  violetter  Bestrahlung  des  Jodsilbers 
keine  lichtelektrische  Wirkung  zu  spüren  ist,  trotzdem  violette 
Strahlen  vom  Jodsilber  stark  absorbiert  werden  und  in  dem- 
selben nach  Seh  oll  s  Untersuchungen  wahrscheinlich  freie  Elek- 
tronen erzeugen. 

c)  Daß  ultraviolette  Strahlen  das  Leitvermögen  des  Jod- 
silbers  erhöhen,   wie  auch  zu  erwarten  ist,  indem  bei  ultra- 

1)  Inzwischen  ist  eine  Arbeit  von  Reiger  erschienen,  in  der  er  das 
Hallwachssche  Phftnomen  bei  Glas  beobachtet  zu  haben  glaubt.  In- 
dessen ist  zu  bemerken,  daß  Glas  meistens  mit  einer  verhältnismäßig  gut 
leitenden  Schicht  überzogen  ist,  welche  bei  dem  Phänomen  jedenfalls  die 
Hauptrolle  spielt    Vgl.  R.  Beiger,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  985.  1905. 
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violetter  Bestrahlung  Elektronen  im  Jodsilber  frei  werden. 
Die  die  Leitfähigkeit  erhöhende  Wirkung  der  tdtravioletten 
Strahlen  ist  verhältnismäßig  klein  im  Vergleich  zu  der  Wirkung 
der  violetten  Strahlen,  ihr  Verhalten  also  gerade  umgekehrt 
wie  das  der  entladenden  Wirkung  der  ultravioletten  und 
violetten  Strahlen.  Dieses  Verhalten  wird  verständlich  durch 
die  Beachtung  des  ümstandes,  daß  das  Hall  wach  s-Lenard- 
sehe  Phänomen  große  Elektronengeschwindigkeit  verlangt,  das 
durch  Elektronen  bedingte  Leitvermögen  dagegen  kleine  (man 
denke  auch  an  die  Abnahme  des  Leitvermögens  der  Metalle 
durch  die  die  Elektronengeschwindigkeit  steigernde  Temperatur« 
Wirkung). 

d)  Der  auf  die  Luftwellenlänge  bezogene  Absorptions- 
koef&zient  {nK)  des  Jodsilbers  f&r  die  entladend  wirksamen 
Strahlen  ist  zu  0,44  bestimmt  worden. 

2.  Bei  gekörnten  oder  granulären  Schichten  (sowohl  von 
Silber  als  von  Jodsilber)  ist  eine  das  Leitvermögen  erhöhende 
Wirkung  ultravioletter  Bestrahlung  beobachtet  worden.  Bei 
solchen  Schichten  geht  die  leitfähigkeitserhöhende  Wirkung 
wahrscheinlich  parallel  der  entladenden  Wirkung;  denn  es  ist 
(bei  Silber  wenigstens)  beobachtet  worden,  daß  die  bei  ultra- 
violetter Bestrahlung  eintretende  Zunahme  der  Stromstärke 
von  der  Spannung  in  weiten  Grenzen  unabhängig  ist. 

3.  Es  sind  am  Jodsilber  einige  bei  vornehmlich  violetter 
Bestrahlung  allmählich  stattfindende  Widerstandsänderungen 
beobachtet  worden,  welche  darauf  hindeuten,  daß  bei  Be- 
strahlung mehrere  Vorgänge  (jedenfalls  chemischer  Natur)  sich 
gleichzeitig  abspielen,  von  denen  je  nach  den  Umständen  der 
eine  oder  der  andere  überwiegt  Unter  diesen  allmählich  statt- 
findenden Widerstandsänderungen  ist  eine  sehr  auffallende 
Widerstandsabnahme  des  ffranulären  Jodsilbers  zu  nennen, 
worüber  die  Dissertation  genauere  Angaben  enthält. 

4.  Die  auf  Aluminium  bezogene  lichtelektrische  Konstante 
des  Bleisuperoxyds  und  die  des  Schwefelsilbers,  zweier  nach 
den  bisherigen  Untersuchungen  metallisch  leitender  Verbin« 
düngen,  sind  gemessen  worden.    Erstere  beträgt  1,  letztere  9,5. 

5.  Die  sehr  große  lichtelektrische  Wirkung  ultravioletter 
Strahlen   auf  Jodsilber  verdient  Beachtung,   und   es  ist  der 

Annmlen  der  Physik.    IV.  Folge.    23.  9 
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Untersuchung  wert,   ob   auch   andere  Elektrolyte  mit  starker 
Absorption  eine  starke  lichtelektrische  Wirkung  aufweisen. 

6.  Versuche  an  einem  Isolator,  Schellack,  zeigten  keine 
entladende  Wirkung  ultravioletter  Strahlen.  Schellack  aber 
stellte  sich  deswegen  als  schlecht  gewählt  heraus,  weil  er  Air 
ultraviolette  Strahlen  verhältnismäßig  sehr  durchlässig  ist 
Obwohl  nicht  selbst  lichtelektrisch  empfindlich,  läßt  Schellack 
in  dünnen  auf  Metall  gelagerten  Schichten  den  lichtelektrischen 
Strom  durch. 

Vorliegende  Arbeit  wurde  im  Physikalischen  Institut  der 
Universität  Leipzig  ausgeführt  Es  sei  mir  gestattet,  meinem 
hochverehrten  Lehrer  Hm.  Prof.  Dr.  0.  Wiener  für  die  mir 
stets  zuteil  gewordene  Unterstützung  und  Ratschläge  meinen 
aufrichtigsten  Dank  auszusprechen.  Ebenso  bin  ich  den  Herren 
Assistenten  des  genannten  Instituts  und  ganz  besonders  Hrn. 
Privatdozenten  Dr.  Scholl  zu  größtem  Dank  verpflichtet. 

London,  21.  März  1907. 

(Eingegangen  27.  Mftrz  1907.) 


\ 


181 


7.   Über  adiabatischen 
und  isothermen  HalleffelU  in  WisnnUf 

van  JET.  Zahn. 


In  einer  Arbeit^)  »Zur  Elektronenbewegung  in  Metallen'' 
behandelt  Hr.  Gans  die  in  einer  stromdurchflossenen  Wismut- 
platte durch  ein  äußeres  Magnetfeld  hervorgerufenen  Erschei- 
nungen, wobei  er  seinen  Untersuchungen  die  Anschauungen  von 
Hm.  Lorentz  zugrunde  legt.  Hr.  Gans  konnte  nun  zeigen,  daß 
man,  selbst  wenn  man  nur  Metalle  mit  negativem  Halle£fekt 
wie  Wismut  betrachtet,  mit  der  Lorentzschen  Annahme  einer 
einzigen  beweglichen  Elektronenart  —  und  zwar  der  negativen  — 
die  Erscheinungen  nicht  darstellen  kann.  Er  schließt  dies 
einerseits  aus  dem  Umstände,  daß  sowohl  Halleffekt  wie  Leit- 
vermögen in  ganz  anderer  Weise  von  der  Feldstärke  abhängen 
als  es  sich  aus  der  Theorie  ergibt,  andererseits  aber  daraus, 
daß  sich  für  den  galvanomagnetischen  Temperatureffekt,  das 
positive  Vorzeichen  berechnet,  während  es  negativ  beobachtet  wird. 

Ich  möchte  dem  Umstände,  daß  die  berechnete  Abhängig- 
keit des  Rotationskoeffizienten  und  des  Leitvermögens  von  der 
Beobachtung  so  stark  abweicht,  für  die  Entscheidung  der  obigen 
Frage  nicht  allzuviel  Gewicht  beilegen.  Denn  die  Berechnungen 
des  Hm.  Gans  sind  ja  allgemein  f&r  Metalle  mit  negativem 
Halleffekt  aufgestellt;  die  spezifisch  starken  diamagnetischen 
Eigenschaften  des  Wismuts  finden  in  ihnen  keine  Berück- 
sichtigung. Es  wäre  wohl  denkbar,  daß  sich  dieselben  f&r  die 
Abhängigkeit  der  Effekte  von  der  Feldstärke  in  hohem  Maße 
geltend  machten.  Hingegen  scheint  mir  der  zweite  Gmnd,  den 
Hr.  Gans  anführt,  das  positive  Vorzeichen  des  Koeffizienten  P 
—  nach  der  Drud eschen  Bezeichnung^  —  hinreichend  und 
ausschlaggebend  zu  sein,  ganz  abgesehen  von  dem  Umstände, 
daß  die  nicht  modifizierte  Lorentzsche  Annahme  ja  nur  für 


1)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  293.  1906. 

2)  P.  Drude,  Ann.  d.  Phya.  a.  p.  880.  1900. 
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Metalle  mit  negativem  Botationskoefizienten  anwendbar  ist. 
"Sa  dürfte  also  die  in  den  Theorien  von  Riecke  und  Drude 
durchgeführte  Anschauung  zweier  beweglicher  Elektronenarten 
doch  wohl  erforderlich  sein.  Wahrscheinlich  aber  werden  dann 
die  Rechnungen  unter  Zugrundelegung  des  Maxwell  sehen  Ver- 
teilungsgesetzes  außerordentlich  kompliziert,  wie  dies  Hr. 
Lorentz^)  schon  fbr  die  Wärmeleitung,  den  Peltier-  und 
Thomsone£Fekt  hervorgehoben  hat. 

Ich  möchte  nun  im  folgenden  auf  einen  Punkt  naher  ein- 
gehen, den  Hr.  Gans  in  seiner  Betrachtung  besonders  hervor- 
hebt, nämlich  auf  die  Frage,  ob  die  im  Magnetfeld  auftreten- 
den elektrischen  und  thermischen  Erscheinungen  einander  in 
merklicher  Weise  beeinflussen  oder  nicht,  mit  anderen  Worten, 
ob  die  elektromotorische  Kraft  des  Halleffektes  —  um  diesen 
handelt  es  sich  in  erster  Linie  —  unter  sonst  gleichen  Be- 
dingungen verschieden  gefunden  wird,  je  nachdem  man  die 
gleichzeitig  auftretende  galvanomagnetische  Temperaturdifferenz 
der  Plattenränder  zur  Ausbildung  kommen  läßt  —  adiabatischer 
Fall  —  oder  unterdrückt  —  isothermer  Fall.  Hr.  Gans  hat 
für  kleine  Magnetfelder  gültige  Formeln  *)  abgeleitet,  die  das 
Verhältnis  der  adiabatischen  zur  isothermen  Hallkonstante  dar- 
stellen; man  könnte  aus  diesem  Verhältnis  ein  Urteil  darüber 
gewinnen,  wie  sich  die  Anzahl  der  frei  beweglichen  Elektronen 
mit  der  Temperatur  ändert.  Bei  der  Bedeutung,  die  dieser 
Umstand  für  die  Elektronen theorie  der  Metalle  hätte,  schien 
mir  trotz  der  unzulänglichen  Grundannahme  einer  einzigen 
Elektronenart  die  experimentelle  Vergleichung  des  adiabatischen 
und  isothermen  Falles  wünschenswert  zu  sein.  Das  Resultat 
dieser  Untersuchungen  bildet  den  Hauptgegenstand  der  vor- 
liegenden Arbeit. 

Wie  schon  v.  Ettingshausen^)  gezeigt  hat,  erhält  man 
den  Rotationskoeffizienten  für  Wismut  unter  sonst  gleichen 
Bedingungen  verschieden,  je  nachdem  die  untersuchte  Wismut- 
platte von  Luft  bez.  Watte  oder  von  Wasser  umgeben  ist 
Dies  rührt  davon  her,    daß  zu  der  elektromotorischen  Kraft 

1)  H.  A.  Lorentz,  Arch.  N^erl.  2.  X.  p.  871.  1905. 

2)  ].  c.  p.  805  u.  p.  806. 

8)  A.  y.  Ettingshauseu,  Wied.  Ann.  31.  p.  754.  1887. 
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des  Halleffektes  sich  eine  Thermokraft  Wismut-EHektroden- 
material  addiert,  die  durch  die  in  Luft  sehr  viel  stärker  als 
in  Wasser  auftretende  galvanomagnetische  Temperaturdifferenz 
der  Plattenränder  bedingt  ist.  Man  vermeidet  diese  Fehler- 
quelle, indem  man  Wismutelektroden  anwendet»  oder  man  be- 
rücksichtigt sie  rechnerisch,  wie  ich  es  in  einer  früheren 
Arbeit^)  tat,  durch  die  Qleichung 

R^R'  +  eP. 

Hierin  bedeutet  R  den  korrigierten,  R'  den  unkorrigierten 
Botationskoeffizienten,  0  die  Thermokraft  Wismut-Eleküroden- 
material,  Pdie  Eonstante  des  galvanomagnetischen  Temperatur- 
effektes, alle  Größen  im  absoluten  elektromagnetischen  Maß- 
system gemessen. 

Natürlich  hat  diese  Erscheinung  mit  der  in  Frage  stehen- 
den der  Sache  nach  nichts  zu  tun,  aber  sie  zeigt  den  Weg, 
wie  der  adiabatische  und  isotherme  Effekt  miteinander  zu  ver- 
gleichen sind.  Taucht  man  nämlich  die  Platte  in  Wasser  und 
sorgt  durch  reichliche  Bewegung  desselben  daftbr,  daß  die 
Temperaturdifferenz  der  Bänder  völlig  verschwindet,  so  erhält 
man  die  richtige  isotherme  Hallkonstante.  Die  oben  erwähnte 
Methode  der  Berechnung  führt  hingegen  auf  die  adiabatische 
Hallkonstante,  ebenso  wie  die  Messung  mit  Wismutelektroden. 
Natürlich  gilt  dies  nur  näher ungs weise;  denn  genau  genommen 
ist  die  Wärmeleitfähigkeit  der  Luft  bez.  Wattepackung  ebenso- 
wenig zu  vernachlässigen,  wie  die  des  Wassers  als  unendlich 
groß  anzusehen;  es  läßt  sich  also  weder  der  adiabatische  noch 
der  isotherme  Fall  streng  realisieren.  Nun  hat  Boltzmann^ 
angegeben,  wie  man  die  Temperaturdifferenz  der  Ränder  be- 
rechnen  kann,  die  sich  ohne  Wärmeabgabe  nach  außen  her- 
stellen würde,  wenn  man  nur  außer  den  Plattendimensionen 
noch  das  Wärmeleitvermögen  der  Plattensubstanz  und  das  der 
Plattenumgebung  kennt.  Mit  Hilfe  dieser  Boltzmannschen 
Formel  sind  in  meiner  schon  zitierten  Arbeit  sämtliche  Koeffi- 
zienten P  korrigiert^,   d.h.  nach  der  hier  gebrauchten  Aus- 


1)  a.  Zahn,  Ann.  d.  Phy».  14.  p.  905.  1904. 

2)  L.  Boltzmann,  Wied.  Ann.  81.  p.  755.  1887,  in  der  Arbeit  von 
y.  Ettingthausen  mitgeteilt. 

8)  EL  Zahn,  1.  c  p.  900. 
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drucksweise  für  den  adiabatischen  Fall  berechnet  worden. 
Lege  ich  im  folgenden  die  Dimensionen  der  damals  mit  I 
bezeichneten  Wismatplatte  zugrunde,  so  zeigt  sich,  daß  die 
Temperaturdifferenz  wegen  der  endlichen  Leitfähigkeit  der  an- 
gewendeten Wattepackung  etwa  um  9  Proz.  zu  klein  beobachtet 
wird.  Andererseits  läßt  sich  auf  gleiche  Weise  berechnen,  daß 
in  ruhender  Wasserumgebung  die  Temperaturdifferenz  der 
Ränder  nicht  völlig  verschwindet,  sondern  etwa  ^/^  der  in 
Watte  beobachteten  betragen  würde. 

Lidessen  erscheint  es  wohl  zweifellos,  daß  sich  der  iso- 
therme Fall  experimentell  sehr  nahe  wird  realisieren  lassen, 
wenn  man  nur  genügend  kleine  Primärstromstärken  anwendet 
und  durch  stark  fließendes  Wasser  ftlr  hinreichende  Wärme- 
abfuhr sorgt  Den  adiabatischen  Fall  etwa  durch  Einbringen 
in  Vakuum  genau  zu  verwirklichen,  dürfte  sehr  schwierig  sein, 
ist  aber  auch  zunächst  wohl  gar  nicht  nötig,  da  man  ihn,  wie 
die  Rechnung  zeigt,  bei  Verwendung  der  Wattepackung  schon 
so  nahe  erreicht  hat,  daß  etwa  bestehende  Unterschiede 
zwischen  dem  isothermen  und  adiabatischen  Fall  sich  erkennen 
lassen  müßten.  Die  Korrektion  des  R'  für  die  gleichzeitig  auf- 
tretende Thermokraft  wird  aber  gar  nicht  davon  bertlhrt,  wie 
nahe  man  dem  adiabatischen  Fall  kommt,  indem  R'  genau  um 
soviel  größer  oder  kleiner  gefunden  wird,  als  0P  unter  den 
gegebenen  Verhältnissen  kleiner  oder  größer  ausfällt. 

Das  Prinzip  der  Untersuchung  ist  also  sehr  einfach.  Die 
Ausführung  gestaltete  sich  jedoch  recht  umständlich,  da  die 
Effekte  ziemlich  stark  von  der  Temperatur  abhängig  sind  und 
diese  Abhängigkeit  daher  genau  bestimmt  werden  mußte.  Auch 
sonst  machten  sich  einige  Fehlerquellen  störend  bemerkbar, 
so  daß  ich  glaube,  etwas  näher  auf  die  Einzelheiten  der 
Messungen  eingehen  zu  sollen. 

Es  wurden  zwei  Platten  aus  reinem  Kahlbaumschen 
Wismut  untersucht.  Die  eine  derselben  war  mit  Wismutelek- 
troden versehen ;  ihre  Dimensionen  waren  Länge  =  3,20  cm. 
Breite  =  1,55  cm,  Dicke  =  0,12  cm.  Die  Platte  war  aus  einer 
ursprünglich  viel  größeren  herausgeschnitten,  so  daß  die  Elek- 
troden aus  demselben  Stück  waren;  ihre  Länge  betrug  8,0  cm 
bez.  2,6  cm,  ihre  mittlere  Breite  etwa  0,25  cm.  Die  andere 
Wismutplatte  hatte  eine  Länge  von  3,98  cm,  eine  Breite  von 
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2,50  cm,  eine  mittlere  Dicke  von  0,056  cm;  als  Elektroden 
dienten  die  Eupferdrähte  der  Thermoelemente.  Die  im  folgen- 
den ausf&hrlicher  beschriebenen  Versuche  beziehen  sich  anf 
diese  Platte.  Um  alle  Effekte  möglichst  stark  zur  Geltung 
kommen  zu  lassen,  wurde  der  Primärstrom  meistens  so  zu- 
geftLhrt,  wie  dies  aus  Fig.  1  ersichtlich  ist,  bei  einer  Versuchs- 
reihe wurde  er  jedoch  durch  die  Breitseiten  ein-  bez.  abgeführt. 
Die  Platte  selbst  war  in  ein  starkwandiges  MessinggefäB  mit 
abschraubbarer  Vorderseite  luftdicht  eingeschlossen.  Die  Länge 
und  Breite  dieses  Gefäßes  waren  innen  gemessen  12  bez.  7  cm, 
seine  Dicke  1,3  cm.  Die  Elektroden  waren  mit  Hartgummi 
isoliert  eingeführt  und  mit  Bleiglätte  und  Glyzerin  eingekittet. 


yu 


•         t 


/ 


Fig.  1. 

Die  zwölf  Böhrchen  von  0,4  cm  innerem  Durchmesser  dienten 
dazu,  einen  kräftigen  Wasserstrom  ein-  bez.  austreten  zu  lassen 
Da,  wie  Vorversuche  gezeigt  hatten,  in  dem  abgeschlossenen 
Baum  die  galvanomagnetischen  Temperaturdifferenzen  sich  in 
Luft  völlig  ungestört  ausbildeten,  konnte  auf  die  sonst  ver- 
wendete Wattepackung  verzichtet  werden,  was  den  Vorteil  bot, 
daß  die  Platte  in  unveränderter  Stellung  zum  Magnetfeld  nach* 
einander  in  Luft  und  Wasserumgebung  untersucht  werden 
konnte. 

Zur  Erzeugung  des  Magnetfeldes  diente  ein  großer  Halb- 
ringelelektromagnet nach  du  Bois  von  Hartmann  &  Braun; 
er  wurde  von  einer  Akkumulatorenbatterie  gespeist 
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Die  verwendeten  ca.  50  cm  langen  Thermoelemente  be- 
standen aus  Eupferdraht  von  0,13  mm  nnd  Eonstantandraht 
von  0,10  mm  Durchmesser;  der  Eonstantandraht  war  in  einiger 
Entfernung  von  der  Lötstelle  zur  Erzielung  kleineren  Wider- 
standes zwölfiach  genommen.  Die  Thermokraft  der  Eom- 
bination  läßt  sich  zwischen  0^  und  100^  darstellen  durch  die 
Gleichung  6  » (36,513  t  +  0,0323  0  Mikrovolt. 

Zur  Berechnung  der  Eorrektion  für  den  adiabatischen  Fall 
ist,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  die  Eenntnis  der  Thermokraft 
Wismut-Eupfer    erforderlich.     Zu   diesem   Zweck   wurde   die 

Wismutplatte  in  zwei  Röhren  so  ein- 
gekittet, wie  dies  im  Durchschnitt 
Fig.  2  zeigt.  Durch  die  Röhren 
wurde  Dampf,  bez.  verschieden  tem- 
periertes Wasser  in  kr&fdgem  Strahle 
geleitet,  und  dabei  die  Thermokraft 
zwischen  den  Eupferdrähten  der 
Thermoelemente  gemessen.  Die  Röh- 
ren waren  soi^fältig  mit  Watte  um- 
geben; die  Temperaturmessung  geschah  thermometrisch  zu 
beiden  Seiten  der  Röhren.  Es  ergab  sich  für  die  Thermokraft 
Wismut-Eupfer  der  Wert  0  =  (67,96 1  -  0,00207  fi)  Mikrovolt 
Messung  des  Koeffizienten  P.  Die  galvanomagnetische  Tem- 
peraturdifferenz wurde  auf  zweierlei  Weise  gemessen.  Ent- 
weder wurde  die  ganze  Differenz  der  Ränder  gleichzeitig  ge- 
messen, wobei  ein  Drehspulengalvanometer  mit  zwei  voneinander 
unabhängigen  Spulen  verwendet  wurde;  jedes  der  beiden  Ele- 
mente wurde  dann  auf  eine  Spule  geschaltet,  wie  dies  in  einer 
früheren  Arbeit^)  ausführlich  beschrieben  ist.  Oder  aber  es 
wurde  erst  die  Temperaturänderung  an  einem  Plattenrand 
allein  gemessen,  dann  die  des  anderen,  indem  beide  Thermo- 
elemente nacheinander  auf  dasselbe  Galvanometer  geschaltet 
vmrden.  Letztere  Methode  war  mit  Rücksicht  auf  die  verfug- 
baren Galvanometer^  die  empfindlichere,  erforderte  aber  eine 


Fig.  2. 


1)  H.  Zahn,  1.  c.  p.  891. 

2)  Das  bei  den  TemperaturmessuDgen  vorwiegend  benutzte  Dreh- 
spulengalvanometer  war  nach  meinen  Angaben  in  der  Worketätte  des 
hiesigen  Instituts  verfertigt  worden.    Es  besitzt  eine  Schwtngungadaner 
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große  Konstanz  der  Versuchsbedingongen.  Dieselbe  ließ  sich 
indessen  leicht  erreichen,  wenn  man  einen  schwachen  Primär- 
strom —  0,5  Amp.  —  anwendete  nnd  denselben  hinreichend 
lange  yor  Beginn  der  Messungen  einschaltete.  Diese  Methode 
wurde  daher  vorwiegend  benutzt.  Bei  beiden  Methoden  be- 
fanden sich  die  nicht  eingezeichneten  zweiten  Lötstellen  der 
Thermoelemente  in  einem  gemeinsamen  Petroleumbade  von 
Zimmertemperatur. 

Es  zeigte  sich  nun,  daß  die  galyanomagnetische  Tem- 
peraturdifferenz auch  in  Wasser  nicht  nur  bestand,  sondern 
auch  einen  sehr  yiel  höheren  Betrag  zu  erreichen  schien,  als 
nach  der  früher  gemachten  .Überschlagsrechnung  zu  erwarten 
war.  Bei  genauerer  Untersuchung  erwies  sich  jedoch,  daß  der 
beobachtete  Ausschlag  jedenÜBdls  nicht  von  einer  noch  be- 
stehenden Temperaturdifferenz  der  B&nder  herrühren  konnte. 
Dies  folgte  erstens  aus  dem  umstände,  daß  die  Strömungs- 
geschwindigkeit des  fließenden  Wassers  keinen  oder  doch 
höchstens  einen  sehr  kleinen  Elinfluß  auf  die  Größe  des  Aus- 
schlages ausübte,  zweitens  aber  daraus,  daß  die  Größe  des 
Ausschlages  bei  den  beiden  Thermoelementen  sehr  yerschieden 
war.  Während  nämlich  in  Luft  die  Ausschläge  der  Elemente 
angenähert  gleich  waren,  ergaben  sie  sich  in  Wasser  sehr 
yerschieden,  der  eine  etwa  dreimal  größer  als  der  andere, 
beide  natürlich  bedeutend  kleiner  als  in  Luft. 

Eine  Erklärung  dieser  Erscheinung  ergibt  sich  leicht, 
wenn  man  bedenkt,  daß  es  wohl  kaum  möglich  ist,  ein  Thermo- 
element absolut  punktförmig  auf  eine  Platte  aufzulöten.  Die 
Befestigung  war  in  meinem  Falle  derartig  erfolgt,  daß  beide 
Drähte  ein  kleines  Stück  zusammengedrillt  wurden  und  dieses 
zusammengedrillte  Ende  durch  ein  feines  Loch  in  der  Platte 
gesteckt   war.    Das  Anlöten   erfolgte   yon   der  Bückseite  der 


von  4  Sek.,  einen  inneren  Widerstand  von  etwa  7,8  Ohm  und  erfordert 
einen  äußeren  Widerstand  von  ca.  10  Ohm,  bei  welchem  sich  das  System 
nach  einer  Umkehr  einstellt.  Bei  einem  Skalenabstand  von  1  m  ent- 
spricht 1mm  Ausschlag  einer  Stromstärke  von  etwa  8,5. 10""* Amp. 
Das  ebenfalls  im  Institut  gebaute  Differentialgalvanometer  besitzt  zwar 
ungefthr  die  gleiche  Stromempfindlichkeit,  doch  erfordert  es,  wenn  beide 
Spillen  gleichzeitig  verwendet  werden,  wegen  der  starken  Dämpfung 
einen  Ballastwideratand  von  mindestens  50  Ohm  pro  Spule. 
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Platte  ans  mit  leichtflüssigem,  stark  wismuthaltigem  Lot,  das 
die  Ofifnung  völlig  ausfüllte;  der  Kupfer-  und  Konstantandraht 
trennten  sich  unmittelbar  an  der  Plattenoberfläche.  Trotz 
dieser  sehr  sauber  aussehenden  Befestigung  gelang  es  nicht, 
den  oben  erwähnten  Ausschlag  in  Wasser  völlig  zum  Ver- 
schwinden zu  bringen.  Nimmt  man  nun  an,  daß  beide  Drähte 
auf  verschiedenen  Punkten  der  Platte  liegen,  so  erklärt  sich 
der  Ausschlag  leicht  als  eine  Störung  durch  den  Hallefifekt, 
d.  h.  durch  die  Drehung  der  Äquipotentiallinien.  Dies  ist 
deutlich  aus  nebenstehenden  Figuren  zu  ersehen,  in  denen  die 

kleinen  Kreise  in  stark  übertriebe- 
nem Maße  die  Punkte  bezeichnen 
sollen,  an  denen  der  Kupfer-  bez. 
der  Konstantandraht  die  Platte  be- 
rühren. Man  kann  dabei  zwei  Lagen 
als  wesentlich  unterscheiden,  auf  die 
sich  alle  übrigen  zurückführen  lassen : 
1.  die  beiden  Kreise  liegen  auf  dem 
gleichen  Stromfaden,  2.  sie  liegen 
auf  der  gleichen  Aquipotentiallinie. 
p.  '  g  '     In  Fall  1   wird  durch  das  Magnet- 

feld nichts  geändert,  die  Kreise 
kommen  auf  andere  Niveaulinien  zu  liegen,  ihre  Potential- 
dififerenz  wird  aber  durch  das  Feld  nicht  geändert.  Im 
Fall  2  ist  dies  anders;  die  beiden  Kreise,  die  ursprünglich 
auf  einer  Äquipotentiallinie  lagen,  kommen  durch  die  Drehung 
auf  zwei  verschiedene  zu  liegen,  d.  h.  es  tritt  ein  Ausschlag 
auf,  der  eine  Temperaturänderung  der  Platten  durch  das  Feld 
vortäuscht. 

Kommutiert  man  den  Primärstrom  sehr  schnell,  so  er- 
folgt eine  Nullpunktsverschiebung  des  Galvanometers,  die  sich 
viel  rascher  einstellt,  als  daß  sie  durch  Temperaturänderungen 
bedingt  sein  könnte;  erst  allmählich  vollzieht  sich  hinterher 
eine  zweite  Verschiebung,  die  kleinen  Temperaturänderungen 
infolge  der  Inhomogenität  der  Platte  zuzuschreiben  ist  Diese 
Erscheinung  spricht  in  der  Tat  dafür,  daß  die  Punktförmig- 
keit der  Lötstellen  eine  unvollkommene  ist.  Daß  die  Er- 
klärung der  scheinbaren  galvanomagnetischen  Temperatur- 
differenz in  Wasser  durch  Hallstörungen  zutreffend  ist,  wird 


Adiabatiseher  und  isothermer  Haüeffekt  in  Wismut       139 

aus  folgendem  Versuch  wahrscheinlich ,  den  ich  mit  einer 
anderen  Wismutplatte  angestellt  habe.  £in  Thermoelement 
war  in  gleicher  Weise,  jedoch  etwas  mehr  vom  Bande  ent- 
fernt^ angebracht.  Die  Potentialdifferenz,  die  a  und  b  durch 
Drehung  der  Äquipotentiallinien  um  den  Winkel  (p  erhalten, 
läßt  sich  leicht  berechnen ;  sie  ist  gleich  der  Potentialdifferenz, 
die  ohne  Feld  zwischen  AB  bestand.  Diese  ist  aber  gleich 
iw  =s  iAJB I ßS(r,  worin  t  den  Primärstrom,  ßS  den  Platten- 
Querschnitt,  o-  das  Leitvermögen  von  Wismut  ohne  Feld  be- 
deuten. AB  r=  ab tang . ^,  also  die  Potentialdifferenz  zwischen 
ab  vsiabtSiXig.tp  j  ßSa\  der  Winkel  tp  ist  aber  mit  dem 
Rotationskoefßzienten  R  verbunden  durch  die  Gleichung 
tang .fp  ^  Ra^.  Der  Abstand  ab  läBt  sich  gleichfalls  elek- 
trisch messen,  wenn  man  einen  Strom  senkrecht  zu  der  bis- 
herigen Stromrichtung  schickt,  wobei  für  Parallelität  der  Strom- 
linien zu  sorgen  ist  Man  kann  dann  aus  der  bekannten 
Galvanometerempfindlichkeit  den  Widerstand  zwischen  a  b  und 
hieraus,  dem  Leitvermögen  und  den  Plattendimensionen,  den 
Abstand  ab  finden.  Die  auf  diesem  Wege  gefundene  elektro- 
motorische Kraft  zwischen  ab  ergab  sich  für  die  betreffende 
Platte  fftr  einen  Primärstrom  von  1  Amp.  zu  etwa  11  Mikrovolt, 
während  an  derselben  Platte  in  Wasser  das  Magnetfeld  in 
dem  Thermoelement  eine  elektromotorische  Kraft  von  ca. 
7  Mikrovolt  hervorrief.  Berücksichtigt  man,  daß  in  der  Rech- 
nung absolute  Parallelität  der  Stromlinien  und  Homogenität 
der  Platte  vorausgesetzt  sind,  so  erscheint  die  Übereinstimmung 
als  völlig  genügend,  um  die  obige  Erklärung  zu  recht- 
fertigen. 

Ich  bin  auf  diese  Erscheinung,  die  ja  nur  eine  Korrektion 
einer  Korrektion  bedingt,  etwas  näher  eingegangen,  als  für  den 
Zweck  dieser  Arbeit  vielleicht  nötig  war;  ich  wollte  aber  auf 
diese  Fehlerquelle  aus  dem  Grunde  besonders  hinweisen,  weil 
ich  dieselbe  in  meiner  früheren  Arbeit  übersehen  habe.  Es 
sind  also  meine  Bestimmungen  für  P  in  meiner  früheren  Arbeit 
mit  einer  größeren  Unsicherheit  behaftet,  als  ich  dies  damals 
annahm;  dieselbe  läßt  sich  schwer  schätzen,  da  sich  nicht  mehr 
feststellen  läßt,  wie  sehr  die  verwendeten  Thermoelemente  von 
der  PunktfSrmigkeit  abwichen,  doch  glaube  ich  nicht,  daß  sie 
den  Betrag  von  20  Proz.  erreicht.     Für  die  vorliegende  Arbeit 
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kann  man  aus  den  Versuchen  schließen,  daß  in  stark  fließen- 
dem Wasser  eine  merkliche  Temperaturdifferenz  der  Platten- 
ränder nicht  mehr  auftritt,  daß  also  der  isotherme  Fall 
genügend  realisiert  ist.  Andererseits  müssen  die  in  Luft 
beobachteten  galvanomagnetischen  Temperaturdifferenzen  um 
die  scheinbar  in  Wasser  auftretenden  verkleinert  werden ,  da 
diese  Störung  durch  den  Halleffekt  natürlich  auch  in  Luft 
stattfindet. 

Messung  des  Koeffizienten  R.  Über  die  Messung  der  elektro^ 
motorischen  Kraft  des  Halleffektes  ist  nichts  Besonderes  zu 
erwähnen.  Die  Bestimmung  geschah  mit  einem  Drehspulen- 
galyanometer  der  Firma  Siemens  &  Halske  von  1000  Ohm 
innerem  Widerstand;  ein  Skalenteil  entsprach  bei  dem  ver- 
wendeten Skalenabstand  von  5  m  im  Mittel  1,17  Mikrovolt. 
Da  mit  Ausschlagsmessung  gearbeitet  wurde,  war  die  Pro- 
portionalität des  Ausschlages  mit  der  Stromstärke  kon- 
trolliert worden;  dieselbe  war  bis  zu  200  Skt.  streng  vor- 
handen. 

Für  den  isothermen  Fall  ¥nirde  auch  der  Temperatur- 
koeffizient von  R  bestimmt,  indem  Wasser  verschiedener  Tem- 
peratur durch  die  Kassette  geleitet  wurde.  Bei  einem  Ver- 
such wurde  die  Platte  in  einem  anderen  Gefäß  abwechselnd 
in  Eis  und  Wasser  verglichen.  Als  Mittel  ergab  sich 
a  =  —  0,00344.  Für  den  adiabatischen  Fall  wurde  der  Tem- 
peraturkoeffizient, der  nur  durch  Stromheizung  und  zwar 
viel  ungenauer  hätte  bestimmt  werden  können,  überhaupt 
nicht  gemessen,  sondern  nur  die  Plattentemperatur.  Die- 
selbe blieb  während  der  Messungen  —  der  Strom  wurde  etwa 
6  Stunden  vorher  eingeschaltet  —  auf  wenige  Zehntelgrade 
konstant,  so  daß  P  und  E  hintereinander  bei  der  gleichen 
Temperatur  gemessen  wurden.  Auf  diese  Temperatur  mußte 
dann  zur  Vergleichung  der  isotherme  Wert  umgerechnet 
werden. 

Zur  Bestimmung  der  Plattentemperatur  wurden  ursprüng- 
lich die  beiden  angelöteten  Thermoelemente  verwendet,  indem 
der  Temperaturunterschied  gegen  das  gemeinsame  Petroleum- 
bad gemessen  und  aus  beiden  Beobachtungen  das  Mittel  ge- 
nommen wurde.  Diese  Methode  dürfte  jedoch,  ganz  abgesehen 
von  den  Fehlern,  die  durch  die  nicht  völlig  erreichte  Punkt- 
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{ftrmigkeit  der  Lötstellen  bedingt  sind,  aus  dem  Grunde  un- 
zuverlässig sein^  weil  sie  nur  die  Temperatur  an  der  Platten» 
Oberfläche  ergibt.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  daß  zumal  beim 
adiabatischen  Fall  das  Platteninnere  eine  wesentlich  andere 
Temperatur  besitzt,  als  sie  an  der  Oberfläche  gefunden  wird. 
Ich  habe  es  daher  vorgezogen,  bei  den  definitiven  Messungen 
die  mittlere  Plattentemperatur  aus  dem  Plattenwiderstand  zu 
ermitteln,  zu  welchem  Zweck  an  den  in  Fig.  1  mit  Kreuzen 
bezeichneten  Stellen  der  Platte  Wismutdrähte  und  an  den- 
selben in  2  cm  Abstand  Kupferdrähte  angelötet  wurden.  Der 
Temperaturkoeffizient  des  Widerstandes  wurde  durch  Ein- 
bringen der  Platte  in  Dampf  bez.  Eis  bestimmt,  er  ergab  sich 
•  zu  +0,00434. 

Während  beim  isothermen  Fall  die  so  ermittelte  Tem- 
peratur über  die  ganze  Platte  gleichförmig  verteilt  sein  dürfte, 
ist  dies  beim  adiabatischen  nicht  genau  der  Fall.  Es  wird 
nämlich  wegen  der  Wärmeabgabe  an  die  dicken  Stromzu- 
f&hrungen  die  durch  den  Strom  geheizte  Platte  in  der  Mitte, 
wo  der  Hallefiekt  gemessen  wird,  eine  etwas  höhere  Tem- 
peratur besitzen  als  zu  beiden  Seiten,  also  auch  eine  höhere 
als  die  Widerstandsmessung  sie  liefert.  Die  für  die  ge- 
messene Temperatur  zum  Vergleich  beigezogene  isotherme  Hall- 
konstante wird  daher  wegen  des  negativen  Temperaturkoeffi- 
zienten dieses  Efifektes  zu  groß  berechnet.  Ich  habe  diese 
Fehlerquelle  jedoch  nicht  näher  untersucht,  da  aus  den  Resul- 
taten folgt,  daß  sie  für  den  vorliegenden  Fall  kaum  in  Frage 
kommt. 

Die  Widerstandselektroden  konnten  zugleich  dazu  benutzt 
werden,  um  die  Änderung  des  Widerstandes  durch  das  Magnet- 
feld zu  bestimmen y  was  insofern  von  Interesse  war,  als  Hr. 
Oans  auch  für  die  Leitfäbigkeitsänderung  einen  isothermen 
und  einen  adiabatischen  Fall  unterscheidet. 

Die  Messungen  an  der  Platte  mit  Wismutelektroden  ge- 
stalteten sich  sehr  viel  einfacher  als  die  im  vorstehenden  be- 
schriebenen, da  die  Korrektionen,  die  durch  die  galvano- 
magnetische Temperaturdififereoz  bedingt  sind,  in  Wegfall 
kamen.  Eine  Temperaturänderung  an  der  Stelle,  wo  an  die 
Wismutelektroden  Kupferdrähte  angelötet  waren,  konnte  nicht 
festgestellt  werden. 
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Es  ergab  sich  nun^  daß  bei  Messung  der  Plattentemperatur 
mit  Thermoelementen  der  isotherme  Halleffekt  stets  um  3  bis 
4  Proz.  größer  gefanden  wurde  als  der  adiabatische;  wurde 
die  Plattentemperatur  durch  Widerstandsbestimmung  ermittelt, 
so  erhielt  ich  Gleichheit  der  beiden  Effekte  auf  ±  1  Proz.,  und 
zwar  bei  beiden  Platten. 

Den  absoluten  Wert  von  R  habe  ich  nur  ftLr  die  dünnere 
Platte  bestimmt  f&r  die  Lage,  bei  der  der  Strom  in  Richtung 
der  Längsseite  floß.  R  fand  ich  für  $  =  4670  bei  \%^  zu 
•—4,795  (in  Wasser  gemessen).  Der  entsprechende  in  Luft 
gemessene  Wert  bei  19,9^  war  gleich  —4,550,  der  zugehörige 
Wert  von  P=  3,70. 10"«.  Die  Thermokraft  0  =  6790  abs. 
Einh.,  so  daß  der  korrigierte  Wert  von  R  sich  berechnet  zu 
-  (4,550  +  6790 . 3,70 .  10"«)  =  -  4,801 ;  der  auf  gleiche  Tem- 
peratur  umgerechnete .  isotherme  Wert  wird  gleich  —  4,766. 
Die  Werte  stimmen  mit  denen  in  meiner  früheren  Arbeit  ge- 
fundenen Zahlen  für  Eahlbaumsches  Wismut  so  gut  überein, 
als  man  es  bei  der  Veränderlichkeit  der  Effekte  gerade  bei 
Wismut  erwarten  kann. 

Über  den  etwaigen  Einfluß  des  adiabatischen  bez.  iso» 
thermen  Falles  auf  die  Widerstandsänderung  im  Felde  habe 
ich  nur  einen  einzigen  sorg&ltigen  Versuch  gemacht,  der  sich 
an  den  oben  erwähnten  anschloß.  Es  war  bei  der  gleichen 
Feldstärke  von  4670  Einheiten  und  bei  19,1  ^ 

jM7/iro  =  0,1298  in  Luft  und  =0,1286  in  Wasser,  also 
auch  hier  Gleichheit  der  Effekte. 

Man  ersieht  aus  diesen  Versuchen,  daß  —  wenigstens  für 
Wismut  —  die  Unterscheidung  einer  adiabatischen  und  einer 
isothermen  Hallkonstante  bez.  Leiträhigkeitsänderung  keine 
praktische  Bedeutung  hat.  Für  die  Theorie  des  Hrn.  Gans 
würde  daraus  folgen,  daß  die  Größe  ^)  b  ^2  .TdlogNjdT, 
welche  die  Abhängigkeit  der  Anzahl  der  freien  Elektronen 
von  der  Temperatur  darstellt,  gleich  —  1  zu  setzen  ist,  da  ja 
die  adiabatische  Hallkonstante  zur  isothermen  sich  wie  (6  +  9) :  8 
verhalten  soll.  Es  müßte  also  die  Elektronenzahl  der  Größe 
1/yy  proportional  sein. 


1)  R.  Gans,  L  c  p.  806,  Gleichung  (42). 
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Für  das  Verhältnis  der  isothermen  zur  adiabatischen  Leit- 
fähigkeitsänderung  findet  Hr.  Gans  den  Wert ^)  0,21/0,12-1,75, 
was  mit  der  Beobachtung  unvereinbar  ist*  Die  Elinf&hrung 
von  de  —1  in  die  Betrachtung  des  adiabatischen  Falles  ändert 
nichts  an  diesem  Verhältnis,  da  bei  der  Ableitung  der  Glei- 
chung (47)  die  Größe  b  herausfällt. 

Im  folgenden  möchte  ich  noch  einen  Punkt  in  der  Arbeit 
des  Eürn.  Gans  besprechen,  der  mit  dem  vorstehend  behandelten 
Gegenstand  zusammenhängt.  Hr.  Gans  kommt  zu  dem  Schluß, 
daß  nach  seiner  Theorie  der  Hallefifekt  immer  von  gleichem 
Betrage  gefunden  werden  muß*),  gleichviel  ob  er  galvanometrisch 
oder  elektrometrisch  gemessen  wird.  Es  ist  wohl  keine  Frage, 
daß  hiermit  die  elektromotorische  Kraft  des  Halleffektes  nicht 
etwa  die  Klemmenspannung  an  den  Plattenrändem  gemeint 
ist;  das  Resultat  des  Hm.  Gans  erscheint  dann  durchaus 
plausibel. 

Nun  will  Hr.  Gans  für  die  Drudesche  Theorie  die  Mög- 
lichkeit gelten  lassen,  daß  sich  ein  Unterschied  ergibt,  je 
nachdem  man  den  Effekt  mit  einem  Galvanometer  oder  Elektro- 
meter mißt.  Ich  zitiere  im  folgenden  Hm.  Gans  wörtlich. 
;,Nach  der  Drudeschen  Theorie  werden  die  in  der  :r-Richtung 
sich  bewegenden  Elektronen  infolge  des  Magnetfeldes  seitlich 
abgedrängt,  denn  es  wirkt  auf  sie  eine  Kraft  e(§rj,  wo  v^ 
die  Geschwindigkeitskomponente  in  der  :r- Richtung  bedeutet. 
Diese  Kraft  wird  kompensiert,  erstens  durch  die  infolge  der 
Abdrängung  entstehende  transversale  elektrische  Kraft  und 
zweitens  durch  die  Diffusionskraft  oder  osmotische  Kraft,  die 
infolge  des  Konzentrationsgefälles  dNjdy  auftritt  Es  wäre 
also  hier  sehr  wohl  ein  Unterschied  zwischen  der  galvano- 
metrisch und  der  elektrometrisch  gemessenen  Hallkonstante 
möglich.  Bei  der  elektrometrisch  gemessenen  Hallkonstante 
muß  nach  Drude  nämlich  auf  jeden  Fall  von  einem  zum 
anderen  Rande  ein  Konzentrationsgefälle  auftreten;  mißt  man 
dagegen  galvanometrisch,  so  ist  gar  kein  Rand  im  eigentlichen 
Sinne    vorhanden,    die   Elektronen    können    in   geschlossenen 


1)  Folgt  aus  Gleichung  (400  ^^^  Gleichung  (47). 

2)  R.  Gans,  L  c.  p.  309. 
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Bahnen  im  Transversalkreis  wandern,  die  osmotische  Kraft 
fetüt  fort  ^)  nnd  zwar  gleichgültig,  ob  im  Transversalkreis  die 
Hallkraft  kompensiert  wird  oder  nicht,  denn  nirgends  wird 
ein  dNjdy  entstehen.  Anders  ausgedrückt:  Elektrometrisch 
gemessen  ist  die  Hallkraft  anders,  da  noch  eine  kompensierende 

Kraft  proportional 

dN  ^  dNdT 

dy  ""  äT  dy 

auftritt;  es  wird  sich  nach  der  Drud eschen  Auffassung  not- 
wendig das  transversale  Temperaturgefälle  bilden  müssen; 
dagegen  liegt  bei  der  galvanometrisch  gemessenen  Hallkraft 
gar  kein  Grund  zur  Stauung  der  Mektronen  vor,  da  überhaupt 
keine  seitliche  Bewegung  bei  Kompensation  auftritt,  und  ohne 
Kompensation  ein  Abfiießen  in  geschlossenen  Bahnen  möglich 
ist;  hier  wird  der  Vorgang  also  isotherm^)  vor  sich  gehen.'' 

Ich  muß  gestehen,  daß  mir  dieser  Passus  nicht  ganz  klar 
geworden  ist.  Denn  man  muß  doch  wohl  annehmen,  daß  die 
Dififusionskraft  in  einem  gewissen  Zusammenhang  mit  der 
durch  Abdrängung  entstehenden  elektrischen  Kraft  steht,  da 
ja  beide  durch  Konzentrationsänderungen  in  der  Platte  hervor* 
gerufen  sind.  Verbindet  man  die  Plattenränder  durch  einen 
Draht,  so  daß  ein  Strom  zustande  kommt,  so  wird  die  elek- 
trische Kraft  durchaus  nicht  gleich  Null,  sondern  es  sinkt  nur 
die  Klemmenspannung  an  den  Plattenrändern.  Ebensowenig 
wird  wohl  auch  die  Dififusionskraft  gleich  Null  werden,  sondern 
nur  sinken,  und  zwar  natürlich  um  so  mehr,  je  kleiner  der 
Widerstand  des  Verbindungsweges  ist,  je  mehr  Elektronen 
abfließen  können.  Man  könnte  also  geneigt  sein,  der  Größe 
der  Dififusionskraft  eine  gleiche  Abhängigkeit  vom  äußeren 
Widerstand  zuzuschreiben  wie  der  Klemmenspannung. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  kann  man  gar  nicht  er- 
warten, daß  die  Versuche  des  Hrn.  Gans,  die  Frage  zu  ent- 
scheiden, ein  positives  Ergebnis  liefern  können.  Denn  wenn 
man  eine  Elektrizitätsquelle  von  so  kleinem  innerem  Wider- 
stand wie  sie  eine  Wismutplatte  im  Magnetfeld  darstellt,  durch 
einen    Widerstand    von   70  oder   auch   35  Ohm    schließt,    wie 


1)  Von  mir  ausgezeichnet. 
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dies  Hr.  Gans  tat,  so  wird  man  die  KlemmenspannuDg  immer 
noch  gleich  der  elektromotorischen  Kraft  messen.  Das  ist  es, 
was  man  aus  dem  Versuch,  den  Hr.  Gans  auf  p.  314  be- 
schrieben hat,  schließen  muß,  nicht  aber,  daß  sich  daselbst 
keine  Elektronen  gestaut  hätten.  Ebensowenig  ist  natürlich 
ein  Unterschied  der  elektromotorischen  Kraft  des  Halleffektes 
zu  erwarten,  wenn  man  dieselbe  durch  Ausschlag  eines  Galvano- 
meters  von  70  Ohm  oder  mit  dem  Elektrometer  bez.  durch 
Kompensation  mißt  Hr.  Gans  hat  ja  allerdings  Unterschiede 
gefunden,  denen  er  jedoch  selbst  wenig  Wert  beilegt;  die 
elektromotorischen  Messungen  erforderten  nämlich  einen  etwa 
5  mal  so  starken  Primärstrom  als  die  galvanometrischen, 
wodurch  die  Plattentemperatur  eine  höhere  wurde.  Leider 
hat  es  Hr.  Gans  unterlassen,  sein  Galvanometer  durch 
einen  geeigneten  Nebenschluß  so  unempfindlich  zu  machen, 
daß  er  es  bei  der  gleichen  Primärstromstärke  hätte  verwenden 
können. 

Es  wäre,  wenn  man  von  der  Drudeschen  Auffassung 
ausgeht,  immerhin  denkbar,  daß  sich  bei  genügend  kleinem 
äußerem  Widerstände  eine  Änderung  der  elektromotorischen 
Kraft  ergäbe,  wenn  man  annimmt,  daß  die  Diffusionskraft  in 
anderer  Weise  vom  äußeren  Widerstände  abhängt  wie  die 
Klemmenspannung.  Um  hierüber  Aufschluß  zu  gewinnen,  habe 
ich  bei  einer  früheren  Gelegenheit  den  Halleffekt  in  Tellur 
einmal  mit  einem  Galvanometer  von  1000  Ohm,  dann  mit  dem 
schon  erwähnten  Galvanometer  von  7,75  Ohm  innerem  Wider- 
stand gemessen.  Dem  letzteren  wurden  noch  9,9  Ohm  vor- 
geschaltet und  dem  ganzen  Komplex  0,1  Ohm  parallel,  so  daß 
es  ein  Galvanometer  von  0,0995  Ohm  darstellte  mit  einer 
Empfindlichkeit  von  etwa  6,4 .  10""^  Amp.  pro  Skalenteil.  Vor 
jedem  Versuch  wurde  das  Verhältnis  der  Galvanometerempfind- 
lichkeiten genau  bestimmt. 

Als  Hallelektroden  in  die  0,15  cm  dicke,  1,40  cm  breite 
und  8,65  cm  lange  Tellurplatte  waren  ^/^  cm  lange,  0,1  cm 
starke  Platindrähte  eingeschmolzen,  au  welche  dicke  Leitungs- 
schnüre  angesetzt  waren.  Der  Widerstand  der  Platte  und 
Zuleitungen  für  den  Hallstrom  schwankte  bei  verschiedenen 
Versuchen  zwischen  0,630  und  0,639  Ohm.  Die  Platte  befand 
sich   in    einem    Petroleumbade,    der   Primärstrom   betrug  im 

Anoalen  der  Phjrtik.    IV.  Folge.    28  10 
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Maximum  etwa  10  Milliamp.  Als  Resultat  zweier  besonders 
zuverlässiger  Messungsreihen  ergab  sich  Gleichheit  der  mit 
beiden  GFalvanometern  gefundenen  Resultate;  es  wurde  die 
elektromotorische  Kraft  bestimmt 

Mit  4,10  Millian.p.         ^^^tmUSS""*- 

für  das  Galy.  von    0,1  Ohm  »  27,94  Mikrovolt  =  57,10  Mikrovolt 

„      „       „         „    1000     „      =  28,86  „  =  56,76 

Die  Feldstärke  war  bei  beiden  Versuchen  nicht  genau  identisch; 
eine  Eichung  des  Magneten  fär  den  verwendeten  Polabstand 
hatte  nicht  stattgefunden.  Der  Koeffizient  R  fiir  das  ver- 
wendete Tellur  —  von  E.  Merck  bezogen  —  ist  nach  lange 
zurückliegenden,  nicht  veröffentlichten  Messungen  ca.  =s  +  500. 
Hiemach  scheint  auch  fär  einen  kleinen  äußeren  Wider- 
stand die  Diffusionskraft,  wenn  man  eine  solche  annehmen 
will,  sich  genau  wie  bei  einem  Element  die  Ellemmenspannung 
zu  verhalten.  Eine  direkte  Methode,  dies  zu  prüfen,  ergibt 
sich  vielleicht  aus  folgendem.  Nach  der  Drud eschen  Auf- 
fassung ist  ein  Konzentrationsgefälle  notwendigerweise  mit  einem 
Temperaturgefälle  verbunden,  d.  h.  die  galvanomagnetische 
Temperaturdifferenz  ist  durch  das  Konzentrationsgefälle  be« 
dingt.  Man  müßte  also  erwarten,  daß  eine  Änderung  der 
Klemmenspannung,  bei  der  ja  wohl  auch  das  Konzentrations- 
gefälle geändert  wird,  von  Einfluß  auf  die  Größe  der  Tem- 
peraturdifferenz wäre:  mit  anderen  Worten,  letztere  müßte 
abnehmen,  wenn  man  die  Plattenränder  durch  eine  Leitung 
von  genügend  kleinem  Widerstand  —  im  Verhältnis  zum 
Plattenwiderstand  —  verbindet.  Ein  Versuch,  den  ich  früher 
einmal  in  dieser  Richtung  mit  einer  Wismutplatte  anstellte, 
lieferte  ein  negatives  Ergebnis,  doch  glaube  ich  jetzt,  daß  ich 
damals  nicht  genügend  darauf  geachtet  habe,  den  äußeren 
Widerstand  im  Vergleich  zum  inneren  hinreichend  klein  zu 
machen.  Als  Hauptfehlerquelle  bei  diesen  Messungen  käme 
wohl  der  Umstand  in  Betracht,  daß  durch  die  Verbindung  ein 
Nebenschluß  f&r  den  Primärstrom  bewirkt  werden  kann,  der 
den  Strom  in  der  Platte  selbst  schwächt  Leider  fehlt  mir 
augenblicklich  die  Gelegenheit,  diesen  Versuch  sorgfältig  zu 
wiederholen. 


k 
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Ich  möchte  übrigens  darauf  hin  weisen,  daß  ein  etwaiges 
positives  Ergebnis  eines  solchen  Versuches  durchaus  nicht 
beweisend  Air  das  Bestehen  einer  Diffusionskraft  im  Sinne 
der  Drude  sehen  Theorie  wäre,  sondern  nur,  wenn  man  eine 
solche  annehmen  will,  entscheidend  für  ihr  Verhalten.  Eine 
Abhängigkeit  der  Temperaturdifferenz  von  dem  Zustandekommen 
des  Hallstromes  ließe  sich  z.  B.  auch  vom  Standpunkte  4er 
Blecke  sehen  Theorie  durch  mit  der  Temperatur  variable 
molekulare  Geschwindigkeiten  der  Elektronen  erklären. 

Berlin,  Physik.  Institut  der  Universität 

(Eingegangen  89.  Mftn  1907.) 
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8.  Über  den  Ihirchgang  elektrischer  Wellen 

durch  niclU-metaUische  Critter; 

von  Max  Laugwitz. 


Den  Durchgang  elektrischer  Wellen  durch  Gitter  hat  man 
vielfiEtch  untersucht,  denn  abgesehen  von  der  bequemen  Demon- 
stration der  Transversalität  der  elektrischen  Wellen,  stellt  das 
Hertzsche  Drahtgitter  in  gewisser  Hinsicht  auch  das  Analogon 
dar  zum  Turmalin.  Ein  besonderes  Interesse  besaß  das 
Hertzsche  Oitter  lange  Zeit  dadurch,  daß  man  keine  Gitter 
kannte,  welche  das  sichtbare  Licht  in  derselben  Weise  polari- 
sierten, wie  es  das  Hertzsche  Gitter  mit  den  Hertz  sehen 
Wellen  tut.  Ja,  es  schien  auch  wenig  aussichtsreich  zu 
sein,  künstlich  solche  Gitter  herzustellen,  da  man  diese 
Erscheinungen  ja  erst  erwarten  durfte  bei  Gittern,  deren 
Gitterkonstante  klein  ist  gegenüber  der  Wellenlänge  des  an- 
gewandten Lichtes.  Li  jüngster  Zeit  scheint  jedoch  die  Über- 
windung dieser  enormen  technischen  Schwierigkeit  F.  Braun') 
gelungen  zu  sein.  Braun  zerstäubte  durch  Entladung  einer 
Batterie  Leidener  Flaschen  ganz  dünne  Platindrähte  und  erhielt 
hierdurch  auf  Glasplatten  einen  metallischen  Niederschlag  von 
gitterartiger  Struktur.  Braun  wies  nun  nach,  daß  Licht  nur 
schwach  durch  diese  Platten  hindurchgeht,  falls  der  Vektor 
der  elektrischen  Kraft  parallel  den  Streifen  ist,  daß  dagegen  die 
Transmission  viel  stärker  ist,  falls  er  senkrecht  zu  ihnen  steht 

Bei  all  diesen  Untersuchungen  aber,  auch  bei  denen  von 
Braun,  ist  die  Polarisationswirkung  lediglich  eine  Folge  der 
großen  Leitfähigkeit  der  die  Struktur  bildenden  Gitterelemente 
gegenüber  dem  umgebenden  Medium.  Auch  die  Theorie 
zeigt,  daß  für  das  Zustandekommen  der  bekannten  Gitter- 
wirkung die  große  Leitfähigkeit  ausreichend  ist.  Gerade  das 
analoge  Verhalten  des  Turmalins  aber  —  der  doch  ein  Nicht- 
leiter ist  —  legte  es  nahe  zu  untersuchen,  ob  diese  Be- 
dingung —  der  großen  Leitfähigkeit  —  auch  eine  notwendige 


1)  F.  Braun,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  1.  1905. 
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sei,  oder  ob  man  auch  auf  andere  Weise  Polarisationswirkung 
erhalten  könne.  Ich  baute  daher  auf  Veranlassung  von  Hm. 
Priyatdozenten  Dr.  Schaefer  ein  Gitter,  dessen  Stäbe  aus 
dielektrischem  Material  —  und  zwar  zunächst  aus  Wasser  — 
bestanden.  Auf  etwaige  Bedenken  wegen  der  Leitfähigkeit 
des  Wassers  wird  im  zweiten  Teil  der  Arbeit  genauer  ein- 
gegangen werden,  bei  einem  ersten  Versuch  indessen  konnten 
dieselben  wohl  unberücksichtigt  bleiben. 

L  VemuohBanordnnng. 

1.  Erreger.  Zur  Erzeugung  der  elektrischen  Wellen  diente 
ein  Erreger,  der  in  folgender  Weise  konstruiert  war.  Er  be- 
stand aus  zwei  gleichlangen ,  horizontalen  Messingstiften,  die 
fest  in  einen  hohlen  Hartgummizylinder  eingeschraubt  waren. 
Der  Funke  sprang  in  Petroleum  über,  welches  sich  im  Hohlraum 
des  Zylinders  befand.  An  der  Funkenstrecke  zwischen  den 
beiden  Messingstäben  befand  sich  je  ein  kurzer,  etwa  1 — 2  mm 
langer  Stift  aus  Aluminium  ^)  von  ca.  1  mm  Stärke.  Man 
konnte  infolge  dieser  Einrichtung  die  Funkenstrecke  viel  kleiner 
und  damit  auch  den  Widerstand  und  die  Dämpfung  geringer 
machen,  wodurch  die  Eigenperiode  des  Erregers  schärfer  aus- 
geprägt wird.  Auch  die  Justierung  der  Funkenstrecke  konnte 
man  jetzt  genauer  vornehmen;  bei  Kuppen,  Kugeln  etc.  nutzen 
sich  die  einzelnjen  Stellen  ungleichmäßig  ab,  der  Funke  springt 
bald  an  dieser,  bald  an  jener  Stelle  über,  wodurch  der  Wert 
jeder  feineren  Einstellung  oft  illusorisch  gemacht  wird. 

Da  die  Zuleitung  zum  Hertzschen  Sender  womöglich  an 
der  Funkenstrecke  erfolgen  soll,  so  waren  feste  Messingstäbe 
senkrecht  zu  dem  eigentlichen  Erreger,  und  zwar  vertikal,  in 
den  Kautschukzylinder  eingebohrt;  diese  waren  ursprünglich 
fest  an  die  horizontalen  Zylinder  angedrückt,  um  unkontrollier- 
bare Funkenbildung  zu  vermeiden.  Es  zeigte  sich  aber,  daß 
infolge  dieses  starken  Andrückens  bald  das  Gewinde  im 
Kautschuk   undicht   wurde.     Da   aber   wegen  der  Petroleum- 


1)  Aluminium  wurde  aus  dem  Grunde  gewählt,  weil  die  Vor- 
versuche ergeben  hatten,  daß  es  sich  noch  bedeutend  weniger  abnutzt 
wie  das  von  Himstedt  empfohlene  Zink;  eine  Platin— Iridiumlegierung 
sowie  Platin  selbst  erwiesen  sich  als  ungeeignet. 
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fttllang  der  Dichtung  besondere  Bechnnng  getragen  werden 
mußte,  80  wurde  der  oben  beBchriebene  Zuleitangsdraht  nicht 
direkt  mit  dem  Staboszillator,  sondern  varmittelBt  einer  dttnnen 
Spiralfeder  verbunden.  Hierdurch  vermied  man  jenen  starken 
Druck  and  das  Gewinde  blieb  selbst  nach  wiederholten 
Schraubenregulierungen  dicbt.  Die  vertikalen  Zuleitungsdrähte 
waren  von  oben  in  den  Kautscbnk  gebohrt,  so  d&ß  durch  ihre 
Bohrungen  Petroleum  nicht  abfließen  konnte. 

Durch  Steckkontakte  an  die  horizontalen  Hetallcjrlinder 
kann  man  in  der  bekannten  Weise  die  Wellenlänge  des  Senders 
variieren  and  sich  somit  einen  ganzen  Wellenbereich  her- 
stellen.  In  vorliegender  Arbeit  handelt  es  sich  um  Wellen 
von  6 — 20  cm  Länge. 


Fig.  1 


Dieser  Erreger  befand  sich  im  Brennpunkt  eines  Hohl- 
spiegels, dem  gegenüber  sieb  ein  zweiter  Hohlspiegel  in  un- 
gefähr 250  cm  Entfernung  befand. 

2.  Thermoelement.  Im  Brennpunkt  dieses  zweiten  Spiegels 
war  ein  Elemen6i6BcheB  Thermoelement  angebracht  ala  Meß- 
apparat fUr  die  Intensität  der  elektrischen  Wellen.  Sender 
und  Empfänger  waren  aufeinander  abgestimmt. 

3.  Diaphragmen.  Um  vor  etwaif^en  seitlichen  Strahlen 
geschützt  zu  sein  und  um  möglichst  mit  Zentralstrahlen  zu 
arbeiten,  waren  noch  zwei  große  Metallschirmc  mit  je  einer 
Ofhung  von  24  x  32  cm  eingeschaltet.  In  einem  Abstände  von 
je  50  cm  zwischen  diesen  Diapliragmen  be&nd  sich  ein  Holz- 
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gestelly  an  welches  die  za  untersuchenden  Gitter  aufgehängt 
wurden*    Den  Aufbau  zeigt  Fig.  2. 


D,S 


EG 


Ex  Hohlspiegel,  in  seinem  Brennpunkte  der  Sender. 

H%  Hohlspiegel,  im  Brennpunkte  das  Thermoolement. 

Dxt  -Dl  Metuldiaphri^men. 

8     DrahtgiUer  snm  Schuts. 

H    Holsgestell. 

Gfv  Galvanometer. 

Q    Pas  SU  untersuchende  Gitter. 

Fig.  2. 

4.  Qalvanometer.  Das  Thermoelement  war  an  ein  äußerst 
empfindliches  DuBois-Bubens  sches  Eugelpanzergalvanometer 
angeschlossen  ^),  welches  durch  drei  Panzer  geschützt  war.  Es 
befand  sich  in  der  Julius  sehen  Aufhängung. 

Die  Zuleitungsdrähte  vom  Thermoelement  zum  Galvano- 
meter waren  zum  Schutze  gegen  diffuse  Strahlung  mit  Stan- 
niol umhüllt,  das  leitend  mit  der  Erde  verbunden  wurde. 

5.  Gitter,  um  nun  ein  Gitter  zu  erhalten,  bei  dem  die 
Metalldrähte  durch  Wasserfäden  ersetzt  wären,  stellte  ich  mir 
zunächst  ein  Gitter  aus  Glasröhren  her,  die  mit  Wasser  ge- 
füllt waren.  Die  Länge  jeder  Röhre  betrug  48  cm,  ihre  Licht- 
weite 0,4  cm  und  ihr  gegenseitiger  axialer  Abstand  1  cm. 
48  Röhren  waren  in  dieser  Weise  in  einem  Holzrahmen  ein* 
gespannt. 

6.  Beobachtungsmethode.  Die  Beobachtung  geschah  in 
der  Weise,  daß  man  zunächst  die  freie  Strahlung  maß,  dann 
das  Gitter  einschob  und  feststellte,  welcher  Bruchteil  der  Ge- 
samtstrahlung darch  das  Gitter  zarückgehalten  wurde.  Natür- 
lich machte  man  eine  alternierende  Reibe  von  Beobachtungen. 


1)  Die  halbe  SchwinguDgsdauer   betrug  8  Sek.   bei   dem  schweren 
Magnetsystem. 
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7.  Ergebnis  der  Beobaohtnng.  Waren  die  GUtterstäbe 
vertikal^  also  senkrecht  zum  elektrischen  Vektor,  so  ging  die 
gesamte  auffallende  Energie  ungeschwächt  durch  das  Gitter 
hindurch.  Drehte  man  dagegen  das  Gitter  um  90^  in  seiner 
Ebene^  so  daß  die  Gitterstäbe  horizontal  standen,  so  lieB  es 
fast  nichts  von  der  auffallenden  Strahlung  hindurch.  Das 
Wassergitter  zeigte  also  dasselbe  Verhalten  wie  ein  Gitter 
aus  Metalldrähten.  ^)  Dieses  Ergebnis  hat  gewisse  Bertlhrungs- 
punkte  mit  einer  Arbeit  von  F.  Braun*),  in  der  Doppel- 
brechung  bei  Körpern  nachgewiesen  wird,  die  aus  isotropem 
Material  geschichtet  sind.  Braun  gibt  dort  auch  den  von 
mir  beschrittenen  Weg  der  mit  Wasser  gefüllten  Glasröhren 
an,  ohne  ihn  indessen  auszuführen.  Meine  Versuche  aber  sind 
völlig  unabhängig  von  denen  Brauns,  da  mir  seine  Arbeit 
erst  später  bekannt  wurde  und  meine  Beobachtungen  an  diesem 
Wassergitter  beim  Erscheinen  der  Braun  sehen  Arbeit  bereits 
abgeschlossen  waren. 

Ehe  wir  indessen  näher  auf  die  Wirkung  dieses  Wasser- 
gitters eingehen,  ist  es  notwendig,  nachzuweisen,  daß  diese 
polarisierende  Wirkung  des  Gitters  tatsächlich  dem  Wasser 
und  nicht  etwa  den  Glasröhren  zukommt.  Zu  dem  Zwecke 
untersuchte  ich  ein  ganz  konformes  Gitter,  das  aber  leer  war. 
Es  zeigte  sich  indessen  ohne  merkbaren  Einfluß  auf  die  elektro- 
magnetischen Wellen;  es  ließ  in  jeder  Stellung,  jedem  Inzidenz- 
azimut,  so  gut  wie  alles  hindurch.  Zu  berücksichtigen  ist 
hierbei,  daß  die  Röhren  sehr  dünnwandig  waren.  Damit  war 
bewiesen,  daß  die  Polarisationswirkung  dem  in  den  Röhren 
befindlichen,  in  Stabform  angeordneten  Wasser  zugeschrieben 
werden  muß. 

8.  Problemstellung.  Es  handelte  sich  nun  darum  ^  festzu' 
stellen  f  welcher  physikalischen  Größe  des  Wassers  diese  polaris 
sierende  Wirkung  zuzuschreiben  ist.  Das  Verhalten  eines  Körpers 
einer  elektromagnetischen  Strahlung  gegenüber  ist  nach  der 
ursprünglichen    Max  well  sehen    Theorie    durch    drei   Körper- 


1)  Die  Reflexions versuche  sind  nicht  so  genau,  weshalb  ich  sie  hier 
«uch  nicht  näher  beschreibe.  Es  ergab  sich  aber  auch  für  die  Reflexion 
ein  übereinstimmendes  Verhalten  mit  dem  Hertz  sehen  Gitter,  also  starke 
Reflexion,  falls  die  Röhren  parallel  dem  elektrischen  Vektor  sind. 

2)  F.  Braun,  Phys.  Zeitschr.  5.  p.  199.  1904. 
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konstante  charakterisiert,  durch  seine  Leitfähigkeit  a,  seine 
Permeabilität  jjl  und  seine  Dielektrizitätskonstante  (D.K.)  <. 
Bei  allen  Metallen  ist  nun  der  Ein6uß  der  D.E.  gegen  den 
der  Leitfähigkeit  zu  vernachlässigen;  da  ferner  die  Permea- 
bilität, außer  bei  den  ferromagnetischen  Substanzen,  durchweg 
gleich  1  gesetzt  werden  kann,  so  unterscheiden  sich  somit  alle 
Metalle  lediglich  durch  ihre  Leitfähigkeit  voneinander  und  vom 
Äther.  Dieser  eine  Unterschied  genügt  aber  auch,  um  ibr 
Verhalten  gegen  elektrische  Wellen  zu  erklären. 

Aus  unseren  Versuchen  ergibt  sich  nun,  daß  das  Wassergitter 
insbesondere  auch  in  bezug  auf  die  Durchlässigkeit  sich  genau  so 
verhält  wie  ein  flertzsches  Drahtgitter.  Es  liegt  daher  nahe, 
die  oben  beschriebenen  Erscheinungen  auf  Rechnung  der  Leit- 
fähigkeit des  Wassers  zu  setzen.  Es  ist  nun  ein  wesentlicher 
Teil  der  folgenden  Untersuchung  zu  zeigen,  daß  die  Leitfähig- 
keit des  Wassers  nicht  in  Betracht  kommt,  sondern  daß  der 
überwiegende  Einfluß  der  hohen  D.K.  des  Wassers  zuzuschreiben 
ist  Zunächst  führt  zu  diesem  Resultat  eine  einfache  Berech- 
nung des  Verhältnisses  von  Leitungs-  zu  Verschiebungsstrom; 
femer  ergibt  es  sich  aus  dem  speziellen  Verhalten  von  kurzen 
Wasserfäden,  die  man  nach  Art  metallischer  Resonatorengitter 
zu  einem  Gitter  angeordnet  hat;  drittens  kann  man  sich 
durch  einen  Vergleich  des  Wassergitters  mit  Gittern  aus 
anderen  Substanzen  überzeugen,  daß  die  Leitfähigkeit  eine 
untergeordnete  Rolle  spielen  muß,  wenn  nämlich  diese  Sub- 
stanzen ebenfalls  eine  hohe  D.K.,  aber  so  gut  wie  gar  keine 
Leitfähigkeit  besitzen  und  doch  denselben  Effekt  zeigen. 

Ich  habe  im  folgenden  Teil  meiner  Arbeit  alle  drei  Be- 
weise geführt,  weil  sich  zeigen  wird,  daß  keiner  von  ihnen 
ganz  überflüssig  ist,  hauptsächlich  aber,  weil  einige  weitere 
Fragen  sich  systematisch  anschließen  und  erledigen  lassen. 

II.  Beweisführung. 

Bedeutet  @  den  elektrischen  Vektor,  so  ist  die  Größe  des 
Verschiebungsstromes 

^""     4^    dt   ' 

und  die  des  Leitungsstromes: 
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J  und  ®,  sowie  die  Leitfähigkeit  g  seien  elektrostatisch  ge- 
messen.    (S  kann  gesetzt  werden  gleich 

WO  T  die  Schwingnngsdauer  und  S  die  Phasenkonstante  be- 
deutet Führt  man  noch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c 
und  die  Wellenlänge  X  ein,  so  wird 

und  daher  das  Verhältnis  der  beiden  Stromstärken  (absolut 
genommen): 


BC 


Das  heiBt,  das  Verhältnis  von  Verschiebungs-  zu  Leitungs- 
strom ist  unabhängig  von  der  Feldintensität  und  bei  dem- 
selben Körper  umgekehrt  proportional  der  Wellenlänge.  Bei 
verschiedenen  Körpern  und  konstanter  Wellenlänge  ist  es 
proportional  der  D.K.  und  umgekehrt  proportional  der  Leit- 
fähigkeit. 

Aus  obiger  Formel  ergibt  sich  folgende  Tabelle  für  A=3cm. 


0" 

2A(7 

Jir 

Cu 

5,4 .  10" 

8,2 .  10" 

10-* 

Hg 

9,4  .  10»» 

H     .  10»« 

5     .10-« 

H,S04 

6,3 .  10" 

3,8 .  10»* 

6,4  .  10~ » 

HjO 

9     .10'^ 

5,4  .  10« 

4,5.10+» 

Aus  dieser  Tabelle  folgt,  daß  bei  allen  Metallen,  auch  bei 
den  am  schlechtesten  leitenden,  der  Verschiebungsstrom  voll- 
ständig vernachlässigt  werden  kann,  daß  er  bei  den  gut  leiten- 
den Elektrolyten  sehr  wohl  Einfluß  haben  kann,  daß  hingegen 
Wasser  sich  wie  ein  Nichtleiter  verhalten  muß,  bei  ihm  also 
der  Leitungs^ivom.  zu  vernachlässigen  ist.  Mithin  ergibt  sich 
auch,  daß  die  Leitfähigkeit  nicht  die  Ursache  für  die  oben  be^ 
schriebenen  Erscheinungen  des   fVassergitters  sein  kann. 

Durch  die  obigen  Ausführungen  ist  rechnerisch  festgestellt, 
daß  beim  Wassergitter  die  Leitfähigkeit  keine  Rolle  mehr 
spielt,  sobald  es  sich  um  Hertzsche  Wellen  handelt.     Es  soll 


\ 
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im  folgenden  diese  theoretische  Überlegung  auch  experimentell 
bestätigt  werden;  außerdem  soll  festgestellt  werden,  ob  die 
gut  leitenden  Elektrolyte  in  der  Tat  noch  f&r  solch  schnelle 
Schwingungen  als  Leiter  zu  betrachten  sind,  wie  es  nach  der 
Rechnung  zu  erwarten  steht. 

Zu  diesem  Zweck  erinnere  ich  an  einige  Tatsachen  der 
elektrischen  Resonanz.  Ordnet  man  eine  Anzahl  gleichlanger 
Metalldrähte  parallel  zueinander  in  einer  Ebene  an,  so  erhält 
man  ein  sogenanntes  Resonatorengitter.  Bringt  man  ein  solches 
Gitter  in  den  Strahlengang,  so  werden  die  einzelnen  Reso- 
natoren mehr  oder  weniger  gut  zu  Schwingungen  angeregt,  je 
nachdem  das  Gitter  auf  die  ankommende  Welle  abgestimmt 
ist  oder  nicht  Schaltet  man  ein  Resonatorengitter  zwischen 
Sender  und  Empfänger,  so  haben  die  Arbeiten  von  Garbasso, 
Aschkinass  und  Gl.  Schaefer  ergeben,  daB,  um  so  weniger 
Energie  an  den  Empfänger  gelangt,  je  besser  das  Gitter  in 
Resonanz  steht  mit  dem  Empfänger.  Im  Falle  der  Resonanz 
besitzt  also  die  durchgelassene  Strahlung  ein  Minimum,  aber 
die  reflektierte  ein  Maximum,  und  die  Summe  von  reflektierter 
nnd  transmittierter  Strahlung  ist  ihrer  GröBe  nach  gleich  der 
gesamten  auffallenden  Strahlung.  Kennt  man  daher  bei  einem 
Gitter  das  Reflexions  vermögen ,  so  weiß  man  sofort,  wieviel 
von  der  gesamten  Strahlung  hindurchgeht;  es  genügt  somit 
die  Kenntnis  einer  dieser  beiden  Größen.  Hervorzuheben  ist 
aber  ganz  besonders,  daß  ein  Resonatorengitter  auf  eine  ganz 
bestimmte  Wellenlänge  am  besten  anspricht  Mißt  man  daher 
die  durch  ein  Gitter  transmittierte  Energie,  so  erhält  man  bei 
den  verschiedenen  Wellenlängen  verschiedene  Werte  und  im 
Falle  der  Resonanz  den  kleinsten  Wert 

Diese  selektiven  Eigenschaften  der  Resonatorengitter  sind 
nun  bei  metallischen  Leitern  so  scharf  ausgeprägt,  daß  sie 
zu  quantitativen  Messungen  verwendet  werden  können,  so  z.  B. 
zur  Bestimmung  der  D.K.  von  Flüssigkeiten^),  und  die  auf 
diese  Weise  gefundenen  Werte  stimmen  mit  denen  anderer 
Methoden  vorzüglich  überein. 

Im  folgenden  wird  untersucht,  wie  sich  eine  Anzahl  ebenso 
angeordneter  Wasserfäden  einem  elektrischen  Wellenzuge  gegen- 


1)  £.  Aschkinass  u.  Ci.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  5.  p.  489.  1901. 
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über  TeriiftlL  1£a  ist  unmittelbar  klar,  daß  diese  Gitt^  eben- 
falls die  Erscheinungen  der  Resonanz  zeigen  müßten,  falls  die 
Leitfähigkeit  einen  überwiegenden  Einfloß  besäße,  denn  die 
Resonanz  ist  eine  notwendige  Folge  der  Leitfähigkeit.  Wenn 
dagegen  bei  unserem  Wassergitter  diese  Resonanzerscheinungen 
fehlen,  so  ist  damit  auch  experimentell  bewiesen,  daß  eine 
etwa  Torhandene  Leitfähigkeit  keine  Rolle  spielt,  daß  daher 
auch  die  Polarisationserscheinungen  bei  dem  ursprünglichen 
Oitter  nicht  auf  dessen  Leitfähigkeit  beruhen. 

Einige  weitere  Versuche  schließen  sich  unmittelbar  hieran 
an;  es  war  oben  gezeigt»  daß  bei  gut  leitenden  Elektrolyten 
der  Leitungsstrom  auch  noch  bei  Hertz  sehen  Wellen  in  Be- 
tracht komme;  bei  Gittern  aus  H^SO^  also  müssen  demzufolge 
„Resonanzerscheinungen'^  erwartet  werden. 

Angeregt  durch  eine  inzwischen  von  Aschkinass^)  ver- 
öffentlichte  Arbeit  über  das  Reflexionsyermögen  der  Kohle, 
stellte  ich  mir  als  dritte  Aufgabe,  zu  untersuchen,  ob  gut 
leitende  Kohle  (Retortenkohle,  wie  sie  bei  Bogenlampen  Tcr- 
wendet  wird),  auch  Resonanzerscheinungen  zeigt  oder  nicht. 
Aschkinass  hat  unter  anderem  dort  gezeigt,  daß  man  auch 
aus  Kohlestäben,  z.  B.  aus  Graphitbleistiften,  Polarisations- 
gitter herstellen  kann,  und  hat  umgekehrt  aus  der  Gitter- 
wirknng  auf  große  Leitfähigkeit  schließen  zu  können  geglaubt. 
Indessen  ist  dieser  Schluß  im  allgemeinen  nicht  zulässig,  wie 
meine  Beobachtungen  am  Wassergitter  zeigen.  In  der  be- 
treffenden Arbeit  von  Aschkinass  spielt  dies  allerdings  keine 
Rolle,  weil  seine  Ausführungen  in  anderer  Weise  vollständig 
sichergestellt  sind. 

Es  soll  also  jetzt  festgestellt  werden,  ob  Gitter  aus  nicht- 
metallischen Leitern,  ferner  aus  gut  leitenden  Elektrolyten 
und  aus  schlecht  leitenden  Elektrolyten  Resonanzerscheinungen 
zeigen  oder  nicht.  Als  Vertreter  dieser  drei  Kategorien  wählte 
ich  Kohle,  bestleitende  Schwefelsäure  und  Wasser. 

Zur  Entscheidung  obiger  Frage  baute  ich  drei  Gitter, 
die  in  ihren  Dimensionen  übereinstimmten,  von  denen  das  erste 
aus  Kohle,  das  zweite  aus  Schwefelsäure  und  das  dritte  aus 
Wasser   bestand.      Bei    diesen   Gittern    waren    die   einzelnen 


1)  £.  AsehkinaBS,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  878.  1905. 
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St&be  TOD  dereelbeQ  OröBenordanng  wie  die  Wellenlänge;  da 
vir  in  diesem  Falle  bei  metallischen  Stäben  BeBonanzerschei- 
ntmgen  erhalten,  bo  will  ich  der  Einfachheit  halber  and  im 
Gegensatz  zum  ursprünglichen  „FolariBations"-Gitter  diese  drei 
Gitter  korz  als  „Besonatorengitter"  bezeichneii.  Dabei  soll 
BelbstTerBtändlich  die  Frage  etwaiger  Besouanz  noch  völlig  offen 
gelassen  werden. 
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Fig.  8. 


An  jedem  Gitter  waren  69  Stäbe  angebracht,  and  zwar 
in  drei  Yertikalreihen  zu  je  2S.  Die  Länge  der  einzelnen 
Stäbe  betrag  5  am,  ihr  gegenseitiger  Abstand  in  vertikaler  nnd 
faorizontaler  Ricbtuug  je  10  mm.  Nennen  wir  den  Bruchteil, 
am  welchen  die  Geaamtenergie  am  Empfänger  vermindert  wird 
durch  E^UBcbalteu  des  Gitters,  die  „Undurchlässigkeit"  des  he- 
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treffenden  Gitters  ^),  so  müßten  sich  Extremwerte  der  Un- 
dorchlässigkeit  ergeben,  falls  Resonanz  vorhanden  ist.  Eünem 
Minimum  der  Undorchlässigkeit  würde  alsdann  Dissonanz  nnd 
einem  Maximum  die  größte  Resonanz  zwischen  Gitter  und 
Sender  entsprechen.  E^  einziger  derartiger  EIxtremwert  wäre 
also  entscheidend. 

Zeichnet  man  die  Wellenlänge  als  Abszisse  und  die  ,,Un- 
durchlässigkeit^'  als  Ordinate  auf,  so  ergibt  sich  zunächst  för 
dieses  Gitter^  daß  sämtliche  Eunren  mit  wachsender  Wellen- 
länge fallen.  Gleichzeitig  aber  ersieht  man,  daß  die  Kohle 
ein  deutliches  Minimum  etwa  bei  j-  A  =  9  cm  besitzt  —  die 
Oszillatorlänge  gleich  2X  gesetzt  — ,  für  Schwefelsäure  ist  es 
nicht  gut  genug  ausgeprägt,  um  bindende  Schlüsse  hieraus 
ziehen  zu  können.  Dagegen  fällt  beim  Wasser  die  Kurve  be- 
ständig ab,  ohne  irgend  ein  Maximum  oder  Minimum  auch 
nur  anzudeuten. 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergibt  sich  unmittelbar,  daß 
Kohle  Resonanzerscheinungen  zeigte  sich  im  wesentlichen  also 
wie  ein  Metall  verhält.  Daß  das  Minimum  nicht  so  scharf 
ausgeprägt  ist  wie  bei  den  Metallen,  hat  seinen  Grund  in  der 
geringeren  Leitfähigkeit  und  der  notwendig  damit  verbundenen 
größeren  Dämpfung.  Daß  die  Kurve  kein  Maximum  besitzt,  liegt 
an  der  etwas  dichten  Anordnung  der  Gitterstäbe,  wodurch  sich 
das  Maximum  meistens  stark  nach  kleinen  Wellen  verschiebt.  *) 

Diese  drei  Gitter  liefern  also  f&r  Wasser  und  H^SO^ 
noch  keine  Entscheidung  der  aufgeworfenen  Frage.  Nur  so 
viel  geht  aus  den  Versuchen  hervor:  Wenn  ein  Maximum  vor- 
handen sein  sollte,  so  muß  es  stark  nach  links  verschoben 
sein.  Um  dieses  eventuelle  Maximum  zu  erhalten,  mußte  man 
zu  Gittern  mit  längeren  Stäben  übergehen. 

Zu  diesem  Zwecke  baute  ich  wiederum  drei  in  ihren 
Dimensionen  übereinstimmende  Gitter;  die  Stäbe  waren  bei 
ihnen  in  einer  Vertikalreihe  angeordnet  und  die  Länge  jedes 
einzelnen  Stabes  betrug  15  cm  und  ihr  gegenseitiger  Abstand  3  cm. 

Die  hiermit  gemessenen  Kurven  zeigen  nun  fär  Schwefel- 
säure, daß  mit  wachsender  Wellenlänge  die  Undurchlässigkeit 

1)  Ohne  Bücksicht  darauf,  wodurch  diese  Verringerung  der  Intensitftt 
verursacht  wird. 

2)  Cl.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  106.  1905. 
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des  Qitters  im  Anfang  größer  wird,  bis  sie  etwa  bei  d  cm  ihr 
Uazimnm  erreicht  Auf  die  JjfLge  diesei  Maximoms  will  ich 
nicht  n&her  eingehen,  da  der  Verlauf  der  Enrre  wiedemm 
ziemlich  fiach  ist  Wichtig  aber  ist,  daß  die  Kurve  fiberhanpt 
einen  anderen  Yerlanf  zeigt  wie  bei  6  cm  langen  Stäben,  da 
ne  n&mlich  jetzt  in  dem  Wellenbereich  Ton  A/2  t=  30  bis 
Äj2  —  90  mm  steigt,  während  sie  vorher  andauernd  fiel    Aus 
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Fig.  4. 

diesem  Umstände  allein  würde  schon  mit  Notwendigkeit  folgen, 
daß  Schwefelsäure  Resonanzerscbeinungen  besitzt 

Die  Ktarven  für  die  UndnrchliUtiffkeit  des  Watiergitlert  zeigt 
dagegen  denselben  typischen  Verlauf  loie  bei  5  em  langen  Stäben; 
sie  Allt  mit  wachsender  Wellenlänge  beständig  ab,  ohne 
irgend  ein  Maximum  oder  Minimum  aufzuweisen.  Wenn  also 
das  WoBsergitter  Überhaupt  ein  Maximum  besitzt,  so  müßte  es 
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sich  80  weit  verschoben  haben,  datt  es  bei  >t/2<3cm  liegt 
Dies  ist  aber  nicht  anzunehmen,  denn  auch  bei  einem  Gitter 
aus  20  cm  langen  Stäben  ergibt  sich  dasselbe  typische  Ver- 
halten, ebenso  bei  dem  ursprünglichen  Polarisationsgitter, 
dessen  Stabe  48  cm  lang  sind. 

In  gleicher  Weise  wurden  auch  noch  drei  Gitter  mit  je 
10  und  20  cm  langen  Stäben  untersucht,  die  aber  weitere 
charakteristische  Eigentümlichkeiten  nicht  aufzuweisen  hatten 
und  deren  Kurven  ich  daher  nicht  zeichne. 

Wir  sehen  aus  den  Versuchen,  daß  die  Undurchlässigkeit 
der  Wassergitter  im  Gebiete  der  Hertz  sehen  Wellen,  soweit 
es  hier  untersucht  wurde,  für  kleine  Wellen  am  größten  ist 
und  daß  die  „Resonatorengitter''  aus  Wasser  keine  Resonanz 
zeigen.  Wenden  wir  dies  auf  das  ursprüngliche  Polarisations- 
gitter aus  Wasser  an,  so  ergeben  die  mitgeteilten  Unter- 
suchungen in  Übereinstimmung  mit  der  Theorie,  daß  die 
Polarisationswirkung  nicht  auf  die  Leitfähigkeit  des  Wassers 
zurückgef&hrt  werden  dar£  Falls  man  also  die  Erscheinung 
überhaupt  durch  die  reine  Maxwell  sehe  Theorie  erklären 
kann,  kann  nur  noch  die  Dielektrizitätskonstante  in  Frage 
kommen. 

Endlich  suchte  ich  auf  direktem  Wege  nachzuweisen,  daß 
die  polarisierende  Wirkung  des  ursprünglichen  Wassergitters 
auf  der  hohen  D.K.  beruht.  Hierzu  wählte  ich  Substanzen, 
die  ebenfalls  eine  hohe  D.K.,  aber  verschwindend  geringe 
Leitfähigkeit  haben;  zu  ihnen  gehört  u.  a.  Aceton,  dessen 
e  =3  21  ist  und  Nitrobenzol  mit  e  =  36.  Namentlich  dieses 
letztere  ist  praktisch  als  Nichtleiter  zu  betrachten.  Ich  füllte 
nun  mit  diesen  Substanzen  je  ein  Gitter,  das  in  seinen  Dimen- 
sionen genau  mit  dem  ursprünglichen  „Polarisationsgitter''  aus 
Wasser  übereinstimmte.  Auch  die  Messungen  wurden  in  genau 
derselben  Weise  wie  dort  vorgenommen;  man  bestimmte  also 
durch  alternierende  Beobachtungen  die  „undurchlässigkeit^' 
jedes  Gitters  in  Prozenten  der  auffallenden  Energie. 

Die  Versuche  ergaben,  daß  bei  beiden  Gittern  eine  sehr 
deutliche  Polarisation  auftritt,  d.  h.  daß  die  Undurchlässigkeit 
eines  Gitters  nach  verschiedenen  Richtungen  eine  ganz  ver- 
schiedene ist  Nur  wurde  hier  nicht  alle  Energie  beim  Durch- 
gange   durch   das   Gitter   aufgehalten,   wenn    die   Gitterst&be 
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horiiontal  standen,  sondern  nur  ein  beträchtlicher  Brachteil. 
Dieser  Bruchteil  betrag  beim  Aceton  25  Proz.;  beim  Nitro* 
benzol  dagegen  war  der  Effekt  bedeatend  größer,  wie  infolge 
der  größeren  D.E.  auch  zu  erwarten  stand,  es  ergaben  sich 
bei  ihm  65  Proz.  Stellte  man  die  Oitterst&be  dagegen  vertikal, 
also  senkrecht  zum  elektrischen  Vektor,  so  betrag  die  Un« 
durchl&ssigkeit  8  bez.  6  Proz.,  d.  h.  es  wurde  ungef&hr  die 
ganze  Ebergie  durchgelassen. 

Damit  ist  unzweideutig  die  Abh&ngigkeit  der  Polarisations- 
wirkung von  der  D.E.  gezeigt;  denn  die  LeitAhigkeit  ist  sowohl 
beim  Aceton  wie  beim  Nitrobenzol  sehr  gering,  bei  ersterem 
aber  größer  als  beim  letzteren.  Würde  die  Leitfähigkeit  eine 
Bolle  spielen  j  so  müßte  nach  den  obigen  Ausführungen  die 
yyündurehlässiffkeit*^  des  Acetongüters  großer  sein  als  die  des 
Nitrobenzolgitters,  das  Gegenteil  ist  der  Fall. 

Je  größer  aber  die  D.E.  eines  Nichtleiters  ist,  um  so 
mehr  muß  er  reflektieren.  Je  größer  aber  sein  Reflexions- 
Termögen  ist,  um  so  weniger  Energie  geht  hindurch,  um  so 
größer  ist  seine  „Undurchlässigkeit'^  Vergleicht  man  nach 
dieser  Richtung  hin  das  Wasser-,  Nitrobenzol-  und  Aceton- 
gitter,  so  ist  der  Gang  der  Undurchlässigkeit  tatsächlich  der 
Größe  der  D.E.  entsprechend. 

Daß   sich   nicht   die  Zahlenwerte   ergeben  wie  nach  der 

gewöhnlichen  Refiexionsformel,  liegt  natürlich  daran,  daß  diese 

Formel  f&r  kontinuierliche  Flächen   gilt;    die  Ebene  unseres 

Gitters  ist  aber  nur  zum  Teil  durch  die  betreffenden  Dielektrika 

ausgeftült. 

Resultate. 

Die  Resultate  der  vorliegenden  Arbeit  sind  folgende: 

1.  Es  ist  ein  Polarisationsgitter  für  Hertz  sehe  Wellen 
konstruiert  und  nachgewiesen  worden,  daß  seine  Wirkung  im 
Gegensatz  zum  Hertz  sehen  Dnihtgitter  nicht  auf  der  Leit- 
fähigkeit, sondern  auf  der  hohen  D.E.  beruht. 

2.  Dieses  Gitter  ist  gleichfalls  ein  Analogen  zu  den  di- 
chroitischen  Eristallen,  besitzt  aber  als  solches  m.  E.  insofern 
größere  Bedeutung  als  das  Her tzsche Drahtgitter,  weil  letzteres 
nur  äußerlich  dieselben  Erscheinungen  aufweist,  während  die 
Ursachen  für  das  Zustandekommen  der  Erscheinungen  sicher 
ganz  andere  sind  wie  bei  den  dichroitischen  Eristallen. 

▲mialMi  der  Phyiik.    IV.  Folge.    28.  U 
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8.  Es  ist  zum  erstenmal  der  experimentelle  Beweis  er- 
bracht» daß  auch  gut  leitende  Elektrolyte  im  Gebiete  der  Hertz- 
schen  Wellen  Besonanzerscbeinungen  zeigen;  das  gleiche  gilt 
Yon  Kohle. 

4.  Gleichzeitig  ist  im  Prinzip  eine  neue  Methode  zur  Be- 
stimmung der  D.E.  gegeben ,  indem  man  die  Schatzwirkung 
eines  Gitters,  bez.  einer  einzelnen  Röhre  bestimmt,  die  mit 
der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gef&llt  ist 

Zum  Schlüsse  habe  ich  noch  die  angenehme  Pflicht,  Hm. 
Prot  Dr.  Lummer  ftlr  das  wohlwollende  Interesse  meinen 
yerbindlichsten  Dank  auszusprechen,  ebenso  Hm.  Privatdozenten 
Dr.  Schaefer,  der  mir  die  Anregung  zu  dieser  Arbeit  ge- 
geben und  mich  während  ihrer  Ausführung  durch  mehrfache 
Batschläge  unterstützt  hat 

Breslau,  Physik.  Institut  d.  Universität,  im  Dez.  1906. 

(Eingegangen  7.  April  1907.) 
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9.   1}b€r  die  Wirkung  dielekirischer  Zylinder  auf 

elektrische  Wellen; 
van  Clemens  Sehaefer. 


Durch  die  Versuche  des  Ebm.  Laugwitz  ^)9  die  auf  meine 
Veranlassung  hin  unternommen  wurden,  ist  gezeigt  worden, 
daß  Qitter  aus  dielektrischen  zylindrischen  SlAben  —  in  der 
genannten  Arbeit  waren  es  dünnwandige,  mit  Wasser,  Aceton, 
Nitrobenzol  gefüllte  Glasröhren  —  sich  elektrischen  Wellen 
gegenüber  ähnlich  verhalten  wie  Hertzsche  Gitter. 

Wenn  nämlich  der  Abstand  zwischen  zwei  Gitterstäben 
klein  gegen  die  Wellenlänge  ist,  so  lassen  diese  dielektrischen 
Gitter  fast  die  gesamte  auffallende  Energie  hindurch,  fedls  der 
elektrische  Vektor  senkrecht  zur  Richtung  der  Stäbe  orien- 
tiert ist;  dagegen  wird  fast  niehu  hindurchgelassen,  sondern  fast 
aUes  reflektiert,  wenn  die  beiden  Richtungen  übereinstimmen. 
Hr.  Laugwitz  hat  des  ferneren  den  Nachweis  erbracht,  daß 
diese  Schirmwirkung  nicht,  wie  man  vielleicht  vermuten  könnte, 
auf  der  Leitfähigkeit  der  genannten  Substanzen  beruht,  sondern 
wesentlich  auf  deren  große  Dielektrizitätskonstante  zurück- 
zuführen ist 

'Ea  fragt  sich  nun,  ob  die  Theorie  Rechenschaft  von  diesem 
Verhalten  geben  kann;  ich  will  im  folgenden  versuchen,  einen 
Beitrag  zur  Lösung  dieser  Frage  zu  liefern. 

Die  gestellte  Aufgabe  wäre,  die  Störung  zu  untersuchen, 
die  ein  Gitter  der  beschriebenen  Art  auf  ebene  elektrische 
Wellen  ausübt,  die  senkrecht  auf  dasselbe  auffallen.  Indes 
ist  die  exakte  Lösung  dieses  Problems  sehr  schwierig.  Ist 
ja  doch  nicht  einmal  ftb:  den  klassischen  Hertz  sehen  Gitter- 
versuch eine  befriedigende  Theorie  vorhanden!  Denn  der 
Thomsonsche^  Versuch,  dieses  Problem  theoretisch  zu  be- 


1)  M.  Laugwitz,   Inaug.-Dias.    Breslau  1907;   Ann.  d.  Pbys.  23. 
p.  i4S.  1907. 

2)  J.  J.  Thomson,  Recent  researches  in  electricity  and  magnetism, 
p.  425  ff.   Oxford  1898. 

11* 
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handeln,  kann  meiner  Meinung  nach  nicht  als  eine  endgültige 
Lösung  betrachtet  werden. 

Thomson  idealisiert  zunächst  die  Aufgabe,  indem  er  für 
die  einzelnen  Oitterdrähte  unendlich  große  Leitfähigkeit  voraus- 
setzt; diese  im  Gebiet  der  elektrischen  Wellen  zulässige  An- 
nahme bringt  eine  bedeutende  Vereinfachung  in  den  Grenz- 
bedingungen des  bebandelten  Problems  mit  sich  (die  tangen- 
tielle  Komponente  der  elektrischen  Kraft  verschwindet  an  der 
Drahtoberfläche);  allein  die  von  ihm  abgeleiteten  Resultate 
sind,  wie  ich^)  kürzlich  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Laugwitz 
gezeigt  habe,  mit  der  Erfahrung  nicht  im  Einklänge.  Aber 
selbst  angenommen,  die  Thomson  sehe  Lösung  wäre  voll- 
kommen exakt,  so  könnte  sie  doch  nicht  auf  den  hier  vor« 
liegenden  Fall  dielektrischer  Gitter  angewendet  werden.  Denn 
der  Thomsonschen  Annahme  unendlich  großer  Leitfähigkeit 
würde,  wie  man  leicht  sieht,  hier  der  Fall  unendlich  großer 
Dielektrizitätskonstante  entsprechen.  Auf  ihn  könnte  die 
Thomson  sehe  Theorie,  ihre  Richtigkeit  vorausgesetzt,  ohne 
weiteres  übertragen  werden;  aber  das  hätte  kaum  eine  Be- 
deutung, da  es  auch  nicht  annähernd  möglich  ist,  diesen  Fall 
zu  realisieren.  Aus  diesen  Gründen  erschien  es  mir  aussichts- 
los, das  Problem  des  dielektrischen  Gitters  in  seiner  ell- 
gemeinen Fassung  anzugreifen. 

Daher  beschränke  ich  mich  im  folgenden  auf  die  Be- 
handlung der  Störung,  die  ein  einzelner  dielektrischer  Zylinder 
hervorruft,  wenn  ebene  elektrische  Wellen  auf  ihn  fallen,  wobei 
der  Vektor  der  elektrischen  Kraft  parallel  oder  senkrecht  zur 
Zylinderachse  sein  soll.  Dieses  Problem  steht  nämlich  offen- 
bar in  sehr  naher  Beziehung  zu  dem  des  Gitters. 

Man  erkennt  dies  am  besten,  wenn  man  z.  B.  die  Wirkung 
eines  Hertzschen  Drahtgitters  vergleicht  mit  derjenigen  eines 
zylindrischen  Metallstabes,*)  Haben  nämlich  Drahtachse  und 
elektrischer  Vektor  die  gleiche  Richtung,   so  übt  der  Metall- 


1)  Cl.  Schaefer  u.  M.  Laugwitz,  Ana.  d.  Phye.  21.  p.  587.  1906. 

2)  W.  V.  Ignatowsky,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  495.  1905;  vor  ihm 
haben  bereits  J.  J.  Thomson  (1.  c.  p.  428 ff.)  und  W.  Seitz  (Ann.  d. 
Phys.  16.  p.  747.  1905)  dasselbe  Problem  behandelt;  doch  enthalten  ihre 
Entwickelungen  Fehler;  Hr.  Seitz  hat  dieselben  später  in  einer  zweiten 
Arbeit  (Ann.  d.  Phys.  19.  p.  554.  1906)  korrigiert. 
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Stab  eine  beträchtliche  Schirmtoirkung  nach  hinten  zu  ans;  bilden 
die  beiden  Bichtnngen  einen  rechten  Winkel  miteinander ,  so 
gehen  die  auffallenden  Wellen  fast  ungestört  weiter,  d.  h.  ein 
einzelner  Draht  verhält  sich  qualitativ  genau  so  wie  ein  Gitter. 

Diese  Tatsache  legt  die  Auffassung  nahe,  daß  die  Wirkung 
eines  Gitters  sich  zusammensetzt  aus  den  Wirkungen  der 
einzelnen  Gitterdrähte.  ^)  Diese  Auffassung  wird  um  so  mehr 
der  Wirklichkeit  entsprechen ,  je  größer  der  Abstand  zweier 
benachbarter  GitterdiiÜhite  ist,  d.  h.  je  weniger  sie  sich  gegen- 
seitig  zu  beeinflussen  vermögen.  Bei  den  Gittern  des  Hm. 
Laugwitz  ist  dieser  Fall  freilich  nicht  realisiert;  immerhin 
aber  erschien  es  mir  wünschenswert,  die  Untersuchung  der 
Störung  durch  einen  einzelnen  dielektrischen  Zylinder  im  Hin- 
blick auf  die  Laugwitzschen  Versuche  durchzuführen. 

Die  Wirkung  eines  dielektrischen  Drahtes  auf  elektrische 
Wellen  kann  nun  genau  in  derselben  Weise  behandelt  werden, 
wie  die  eines  metallischen  Drahtes.  Ich  beschränke  mich  daher, 
zumal  da  Lord  Rayleigh^,  wie  ich  nachträglich  fand,  be- 
reits im  Jahre  1881  ein  analoges  Problem  behandelt  hat)  auf 
die  Angabe  des  Resultates  und  auf  die  Diskussion  zweier 
Spezialfälle.  Wenn  ich  daher  auch  zum  Teil  Bekanntes 
reproduziere,  so  ist  doch  jedenfalls  die  Anwendung,  nämlich  die 
Konstruktion  dielektrischer  Polarisationsgitter  nach  Art  der 
Hertzschen,  neu;  auch  scheinen  die  betreffenden  Unter- 
suchungen von  Lord  Rayleigh  oder  wenigstens  die  auf  das 
vorliegende  Problem  bezüglichen  Resultate  derselben  wenig 
bekannt  zu  sein;  wenigstens  ist  auf  sie  in  keiner  der  ein- 
schlägigen Arbeiten  Bezug  genommen. 

Die  Achse  des  dielektrischen  Zylinders  falle  mit  der 
2 -Achse  zusammen;  parallel  der  x- Achse  komme  in  Richtung 
der  abnehmenden  x  ein  ebener  Wellenzug,  wobei  die  elektrische 
Kraft  parallel  der  z-Achse  gerichtet  sei.  Da  andere  Kompo- 
nenten der  elektrischen  Kraft  nicht  auftreten,  wird  sie  im 
folgenden  mit  S^  für  den  Außenraum,  mit  S,  für  den  Lmen- 
raum  des  Drahtes  bezeichnet.     Es  ist  zweckmäßig,  Zylinder- 

1)  Ein  ähnlicher  Gedankengang  bei  M.  Planck,  Wied.  Ann.  57. 
p.  13.  1896. 

2)  Lord  Rayleigh,  Scientific  papers  1.  p.  518ff.  Cambridge  1899; 
auch  in  Phil.  Mag.  12.  p.  81.  1881. 
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koordinaien  (r,  fp^  z)  einxaf&hreiiy  die  mit  den  caiteuachen 
Koordinaten  folgendermaßen  sosammenbängen: 

X  s=  r  cos  9> 

y  =:  r  sin  9> 

z  ^  2 

Der  Winkel  ^  wird  gerechnet  in  Bichtong  von  der  positiven 
X-Achse  zur  positiven  y-Achse.  Der  Badias  des  betrachteten 
Zylinders  sei  q^  seine  Dielektrizit&tskonstante  «;  die  des  Außen- 
ranmes  sei  gleich  1. 

Die  elektrische  Kraft  im  Außenraome  (E^  besteht  ans  zwei 
Summanden,  C^  und  S^,  wobei 

die  ebene  einüedlende  Welle  bedeutet;  S^  dagegen  bedeutet  die 
durch  den  Zylinder  hervorgerufene  Störung. 

Führt  man  folgende  abkürzende  Bezeichnungen  ein: 

2nr 

2nr 


••-1 

2nQ  2n  oVä 

,  2n  ,  2nl/« 

80  führt  eine  Bechnung,  analog  derjenigen  von  Ignatowsky, 
Thomson  oder  Seitz  zu  folgendem  Besultat: 

(1)  (J,  =  «'"'2*  -  k.(;'i)  — ^/.(/»i))  cosmy ; 
fär  den  Innenraum  folgt: 

was  00 

(2)  ®,  =  ««-'2*.''«(P»)co8in«p. 

Die  Konstanten  a^  sind   definiert  durch   folgende   Glei- 
chungen : 


:^ 
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f&r  den  Wert  m  »  0  ist  der  Faktor  2  auf  der  linken  Seite  zn 
onterdr&cken;  die  Koeffizienten  6^  interessieren  uns  hier  nicht, 
da  wir  es  nnr  mit  der  Störung  im  Außenranm  zu  tan  haben. 
J^iPi)  nnd  ^^{Pi)  bedeuten  die  Besselschen  Funktionen  erster 
and  zweiter  Art;  über  ihre  Definition  Tgl.  z.  B.  die  zitierte 
Arbeit  von  W.  Seitz.^) 

Wir  wenden  uns  jetzt  zur  Diskussion  zweier  SpezialfUle. 
Als  ersten  Fall  betrachten  wir  den  folgenden: 


i2n 


n^  =  -^  sei  sehr  klein; 

9  «r  A      — • 

91,  s  — -S  ya  sei  sehr  groB,  d.  h.  s  sei  sehr  groß. 

ir  beschränken   uns  femer  auf  die  beiden  ersten  Glieder 
der  Beihe  (1),  setzen  also 

(ir''[ao{^{Pr)-^JoiPi)} 

wobei  n^fßnFjX)  gesetzt  ist,  and  F  die  Lichtgeschwindig- 
keit bedeutet 

Nun  ist  nach  Gleichung  (3): 

unter  den  obigen  yereinfachenden  Annahmen  sind  nun  die 
Glieder  mit  Aj/A,  =  l/y7als  sehr  klein  gegen  die  anderen  zu 
▼emachl&ssigen;  ferner  ist 

wo  log;' »  0,577  215  7  die  Mascheronische  Eonstante  bedeutet; 
Also  ist:  ''» ^"»^  ^  ^' 

also 

(4)  «.  -        1        _  ^  -  1 


1)  W.  Seit«,  Ann.  d.  Phjg.  IB.  p.  761—752.  1905. 
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Jetzt  ist  der  Ausdruck  A^CPi)  —  (t9f/2)/^(pJ  zu  berc 
dies  soll  geschehen  für  Punkte ,  deren  Abstand  r  ti 
Zylinderachse  groß  ist;  es  sind  also  die  asymptotischen  F 
der  Besselschen  Funktionen  zugrunde  zu  legen,  denen 


(ö) 


'  ^o(P,)--f-^oW=-'/2^  •-'*'--'*> 


=-ii/v 


Das  erste  Glied  wird  demgemäß  nach  (4)  und  (5): 


oder 


log         -.^    "" 


(r-1/8)     — ^    Vt 

e 


(Fl  _  r-1/8) 


log -. 

Ebenso  ergibt  sich  für  a^  nach  Gleichung  (3): 

Im  vorliegenden  Falle  ist  nun 

2iM  _  _  ^1 K)       t«  . 

für  kleines  ;7jy  was  vorausgesetzt  ist,  ist  nun 

femer  ist 

Dann  folgt: 

2 iM 2         in 

»1         "  TT?     "^      2     ' 

oder,  unter  konsequenter  Vernachlässigung  des  letzten  G 

2iM  2  -  2  ;• 

also 

m  ^  --      47iVl 
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Für  großes  Argument  wird 

Also  wird  das  zweite  Glied: 

-if — ^--|^-  IT      A  e     *      C089>, 

oder 

(9)  +2M       ^\       |/r^  C089>. 

Durch  Zusammenfassen  von  (6)  und  (9)  folgt  f&r  S^  der  Wert: 


2ni 


rt  ^fl 


^  M./T         .      (F<-r-A/8)r  1  471«  d' 

(10)  «r  =  2~l/y  ^  " , — ~i    +  ~r«    ^^9^ 


log 


Dies  ist  genau  das  nämliche  Resultat,  daß  man  fCLr  einen 
Metalldraht  von  unendlich  großer  Leitfähigkeit  erhält.^)  Dies 
war  nach  den  allgemeinen  Ausf&hrungen  auch  nicht  anders 
zu  erwarten,  und  man  hätte  dieses  EJrgebnis  natürlich  auch 
auf  direkterem  Wege  erhalten  können,  statt,  wie  hier,  durch 
Spezialisierung  des  allgemeinen  Falles. 

Diese  Übereinstimmung  zwischen  metallischem  und  dielek- 
trischem Draht  findet  natürlich  auch  noch  statt,  wenn  Draht- 
achse und  elektrischer  Vektor  einen  rechten  Winkel  mit- 
einander bilden.  Dann  ist  die  magnetische  Kraft  im  Außen- 
raum parallel  der  Drahtachse,  und  man  schließt  deshalb  die 
Rechnung  bequemer  an  diese  als  an  die  elektrische  Kraft  an. 
Bezeichnet  man  die  einfallenden  ebenen  Wellen  mit 

§^  =  Me   ^  =  Me   *  , 

so  ist  die  Störung 

(1 1)  §r  =  —  v^'/T"  ^  [1  +  2  COS  qp]  . 

Durch  Vergleich  von  (10)  und  (11)  sieht  man  sofort,  daß  die 
Störung  im  Falle  der  Übereinstimmung  von  Drahtachse  und 

1)  Vgl.  z.  B.  W.  V.  Ignatowski,  Ann.  d.  Phys.  18.  p.  518.  1906; 
oder  bei  J.  J.  Thomson,  1.  c.  p.  865  (nach  Korrektur  des  erwfthnten 
FehlexBO' 
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elektrischer  Kraft  nnter  d^n  hier  vorliegenden  Umständen 
größer  ist,  als  wenn  beide  Richtungen  einen  Winkel  von  90^ 
einschließen. 

Auf  diesen  Fall  könnte  man  die  Thomson  sehe  Theorie, 
wie  überhaupt  jede  Oittertheorie,  bei  der  anendlich  große 
Leitfähigkeit  Yorausgesetzt  wird,  ohne  weiteres  übertragen; 
freilich  hat  dieser  Fall  kaum  praktische  Bedeutung,  da  sich 
00  Dielektrizitätskonstanten  nicht  Yorfinden. 

Wir  gehen  daher  zur  Untersuchung  eines  zweiten  Spezial- 
falles über,  der  durch  die  Annahmen  charakterisiert  ist,  daß 

n^^-f-    und    ;r,  =  — p- 

beide  sehr  klein  sind. 

Unter  diesen  Annahmen  ergibt  sich 

Zo  W  =  log 


r^ 


K,'[n,) 


^ 


folglich,  nach  Gleichung  (3): 

1      1 

«0    "  -^ 


fu   ,         2 

2  ff^i 


2 


+  4-- 

Ve     2 


+ 


tn 


Der  Ausdruck  -—-log 

2       ^^  7^1 


kann  im  Zähler  neben 


1 


nachlässigt  werden,  so  daß  folgt: 

1      1 


V 


ver- 


8      TT. 


^2  7rJ(fi-l)  ^ 


tn 


2     ^'1/12 

oder,  unter  konsequenter  Vemachl&ssigiing  des  letzten  Qliedes, 


(12) 


M  2  _  Af nl(»-\)  _  2Mn*Q*(a-l) 


^ 
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Der  Ansdnick 

wird  wieder  ftlr  großes  Argument  gebildet,  d.  h.  f&r  einen 
Pankt  des  AuBenranmes,  dessen  Abstand  r  von  der  Achse 
groß  ist;  dann  ergibt  sich  das  erste  Olied  der  Stömng  zu: 


oder 

(18)  +  -^^^-  e  ^ 

Zur  Ausrechnung  von  a^   haben  wir  nach  unseren  Voraus- 
setzungen: 

also 

2%M  ^     1    r       1       in/X      8?t}\|      /l       fr,\ri       in/n^      n\\\    ' 
y^l      n\        2U        16  jj      ^71,       4Jl7r,        2U       isj/ 

was  unter  den  erlaubten  Vernachlässigungen  ergibt: 

2iM  16  ^*        ^^* 

oder 

(14)  a,=2Mi^.^'-{e-l). 

Nach  Gleichung  (8)  wird 

^1  iPi)  -^^i  iPi)  =  ll/y  ^ 
also  wird  das  zweite  Glied 

Mi^^'^^{6-l)e   ^  cosy, 

(16)  — -«-'^Ti—        ;[«—(«—  1)^  COSqp. 

Aus  (18)  und  (15)  ergibt  sich  endlich  für  @^  der  Wert: 


^(r-l/8) 


oder 


r'*  l'* 


1  —  ^^-r^  cos  qP 


I 
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Betrachten  wir  nun  die  StöruDg,  welche  durch  das  zylindrische 
Hindernis  hervorgebracht  wird,  wenn  Drahtachse  and  elek- 
trischer Vektor  gekreuzt  sind.  Wir  stellen  die  magnetische 
Kraft  der  einfallenden  Welle  wiederum  dar  durch  die  Gleichung 

$,  =  Me    ^  =  Me    ^  ; 

die  Störung  ergibt  sich  dann,  durch  analoge  Rechnungen,  die 
ich  deshalb  übergehe,  zu: 

Die  Gleichungen  (16)  und  (17)  finden  sich,  wie  ich  nach- 
träglich gesehen  habe,  in  etwas  anderer  Form  bereits  bei  Lord 
Rayleigh^);  sie  stellen,  wie  bereits  vorher  bemerkt,  die 
Störung  in  dem  Falle  dar,  der  durch  die  Annahmen  charakte- 
risiert ist,  daß 

^^     und    ^^J^ 

sehr  klein  sind. 

Für  die  größte  Wellenlänge  {X  ^  80  cm)  in  den  Versuch^i 
des  Hm.  Laugwitz  sind  diese  Bedingungen  einigermaßen 
realisiert.  Denn  da  bei  seinen  Versuchen  q  =  0,2  cm  ist,  so 
würde  sich  beispielsweise  für  Nitrobenzol  (6  =  36)  ergeben: 


^^^=0,042;      ^""l^'  =0,25. 


Für  Aceton  würden  die  Werte  etwas   günstiger,   flir  Wasser 
noch  etwas  ungünstiger  liegen. 

Vergleicht  man  nun  das  Resultat  der  Beobachtungen  mit 
der  Theorie,  so  ergibt  sich  hier  ein  vollkommener  Gegensatz. 
Denn  auch  für  A  =  30  cm  hat  Hr.  Laugwitz  eine  deutliche 
Schirmwirkung  des  Gitters  konstatiert.  Bilden  wir  jedoch  unter 
Benutzung  von  (16)  die  elektrische  Kraft  @^  im  Außenraume, 
so  folgt: 

®1   =  ®e  +  ®r  =  ^* 


1)  Lord  Rajleigh,  Scientific  papero  1.  p.  534  n.  585.  1899. 
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wenn  wir  Glieder  von  höheren  als  der  zweiten  Ordnung  in  Q^t/X 
Temachlässigen. 

Für  q>^nj  d,  h.  hinter  dem  zylindrischen  Hindernis,  er- 
gibt sich: 

a^^Me    ^  +  ^      (6-l)g    * 

Spalten  wir  hiervon   den   reellen  Teil  ab,   so   ist  unter  Be- 
nutzung der  eingeführten  Abkürzungen: 

e, -Jlfcos(n/-ft)  +  -^^^:^-(e-l)cos(n^-p,  ^ 
Setzen  wir  noch  zur  Abkürzung: 


n  (jrn 


{B^\)^B, 


1*1^ 

80  folgt  endlich 

6,  =  Mcos  n  ^  Jcos  p,  H — -~  cos  \ü\ 

+  if  sin  n  ^  1  sin  /»j  +  -j=-  sin  i^l , 

bei  den  experimentellen  Bestimmungen  kommt  es  nun  auf  den 
Mittelwert  von  ®*  an;  für  den  obigen  Fall  ergibt  sich  aus 
vorstehender  Gleichung: 


i=4'{'-Y:} 


9» 


wobei  ein  Glied  mit  B^  vernachlässigt  worden  ist;  der  nämliche 
Mittelwert,  gebildet  für  den  Fall,  daß  gar  kein  Glied  im 
Strahlengang  vorhanden  ist,  hat  den  Betrag  -J/*/2.  Das  Ver- 
hältnis ist  also 


1  + 


Yt- 


also  bei  positivem  B  größer  wie  1, 

Der  dielektrische  Zylinder  übt  also  in  diesem  Falle  keine 
Schirmwirkung  aus,  sondern  er  verstärkt  die  Strahlung. 

Es  fragt  sich  nun,  woher  diese  Abweichung  vom  Experi- 
ment kommt.  Als  einfachste  und  naheliegendste  Antwort  auf 
diese  Frage  bietet  sich  der  schon  oben  angedeutete  Umstand 
dar,   daB  aus  den  Erscheinungen  bei  einem   einzelnen  Stabe 
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nicht  mit  Sicherheit  auf  die  Eügenschaflen  eines  Oitten  ge- 
schlossen werden  kann,  dessen  Eonstante  klein  gegen  die  Wellen- 
länge ist.  Immerhin  aber  könnte  man  den  6rand  dieser 
Diskrepanz  anch  in  einer  anderen  Tatsache  sehen,  deren  Be- 
rücksichtigung uns  freilich  Tom  Boden  der  reinen  Maxwell- 
schen  Theorie  entfernen  würde,  nämlich  in  der  Ton  Drude 
entdeckten  „anomalen''  Absorption  zahlreicher  Substanzen  Ton 
großer  Dielektrizitätskonstante.  Die  drei  Stoffe,  welche  Hr. 
Laugwitz  in  den  Bereich  seiner  Untersuchungen  gezogen  hat, 
Wasser,  Nitrobenzol,  Aceton  gehören  zu  dieser  Klasse.  Man 
könnte  sich  nun  denken,  daß  dem  oben  berechneten  Vorgange 
sich  eine  Absorption  überlagert,  und  so  doch  eine  ScMrm" 
Wirkung  nach  hinten  zustande  kommt.  Ich  werde  indessen 
weiter  unten  zeigen,  daß  dies  nicht  der  Fall  ist  Man  muß 
sich  Tielmehr  dafür  entscheiden,  den  Grund  der  Abweichung 
in  dem  Verhalten  eines  einzelnen  Stabes  und  eines  Gitters  in 
der  dichten  Anordnung  des  Gitters  zu  sehen. 

Für  die  kleineren  Wellenlängen,  mit  denen  Hr.  Laugwitz 
gearbeitet  hat,  z.  B.  il  =  5  cm,  sind  die  Bedingungen  des  eben 
diskutierten  Falles  nicht  mehr  erfQllt.  Man  muß  hier  vielmehr 
die  Koeffizienten  a^  in  hinreichender  Zahl  nach  der  un- 
abgekürzten Formel  (3)  berechnen.  Die  dazu  notwendigen 
Werte  der  K^  und  J^  sind  Tabellen  zu  entnehmen  bez.  durch 
die  bekannten  Rekursionsformeln  der  Be sseischen  Funktionen 
zu  bestimmen.  Ich  habe  f&r  A  =  5  cm  die  Rechnung  be- 
Wasser (6  =  81)  durchgeführt  und  will  nun  das  Ergebnis  mit- 
teilen: 

Für  A  =  5  cm  übt  der  Zylinder  wieder  eirie  Schirmwirkung 
nach  hinten  [q)  =  n)  aus,  so  daß  hier  wieder  Gitter  und  Draht 
dasselbe  Resultat  liefern.  Ich  gebe  die  genauen  Zahlen  nicht 
an,  da  es  uns  ja  nicht  auf  einen  quantitativen  Vergleich  an- 
kommt 

Es  bleibt  noch  zu  zeigen,  daß,  wie  oben  behauptet  wurde, 
die  Absorption  der  fraglichen  Stofife  keine  wesentliche  Rolle  spielt. 
Wir  haben  zu  dem  Zwecke  bekanntlich  die  Annahme  zu  machen, 
daß  in  diesen  Substanzen  schwingungsfähige  Gebilde  existieren; 
insbesondere  zwingen  gewisse  Eigenschaften  der  Absorption 
uns  hier  dazu,  die  schwingenden  Teilchen  als  stark  gedämpft 
zu   betrachten.     Das  Endresultat   der   angedeuteten  Operation 


\ 
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besteht  darm,  daß  in  den  MaxwelUchen  Gleichungen  an  Stelle 
der  Dielektrizitätskonstanten  a  des  zylindrischen  Stabes  eine 
Ton  der  Wellenlänge  abhängige  komplexe  Größe  tritt,  die  ich 
nach  Drude  mit  6(Jl)  bezeichne.     Setzen  wir 

«W  =  (»-'■*)•, 

so  bedeutet  v  den  (yariabeln)  Brechungsindex,  x  den  Extinktions- 
koeffizienten.   An  Stelle  der  Gleichung  (16)  erhält  man  so: 


2ni 


M.nq^Tlf  ,  1       o  •        IX      x-(FI-r-A/8) 


9«n« 


(18)  e^r^~^[v^^x^^2vxi^\)e  ^  'p-JL^cosy 

Nimmt  man  den  reellen  Teil  und  bildet,  wie  Torher,  ^t  tp^n 
die  betreffenden  Mittelwerte,  so  ergibt  die  Einsetzung  der 
beobachteten  v  und  K  keine  Änderting  des  Sinnes  der  Störung. 
Gegenüber  den  großen  Dielektrizitätskonstanten  sind  die  Ab- 
sorptionen nicht  beträchtlich  genug,  um  einen  merkbaren  Effekt 
herYorzubringen;  damit  ist  die  obige  Behauptung  bewiesen. 
Der  Schluß  des  Hm.  Laugwitz,  daß  die  Ton  ihm  beobachteten 
Erscheinungen  auf  die  große  Dielektrizitätskonstante  zurück- 
znftüiren  seien,  bleibt  also  auch  jetzt  noch  bestehen. 

Breslau,  Physik.  Institut  d.  üniT.,  im  März  1907. 

(Eingegangen  7.  April  1907.) 


10.  mne  Afnalg€Nnl€Mnpe 
mit  reichem  lAnienspektrum ; 

von  Leo  Arons. 

(Hlem  Tftf.  n,  Hr.  I  m.  n.) 


Bereits  in  meiner  ersten  ausflihrlichen  Arbeit  ,,Ober  den 
Lichtbogen  zwischen  Quecksilberelektroden,  Amalgamen  und 
Legierungen''^)  habe  ich  über  Versuche  berichtet,  namentlich 
die  Cadmiumlinien  im  Spektrum  der  Lampe  zu  erhalten;  diese 
Versuche  f&hrten  nicht  zu  brauchbaren  Ergebnissen,  da  nach 
kurzer  Zeit  die  Lampen  durch  die  starke  Ek*hitzung  zerstört 
werden,  während  die  Lampen  mit  reinem  Quecksilber  beliebig 
lange  brennen  konnten. 

Gumlich*)  stellte  mit  besonderer  Sorgfalt  Cd- Amalgam- 
lampen her,  die  aber  die  Verwendung  „in  freier  Luft  auf  die 
Dauer  nicht  aushalten''.  Aber  auch  in  der  Eühlflüssigkeit 
machten  die  Lampen  Schwierigkeiten,  da  die  Niveauregulierung 
nicht  regelmäßig  erfolgte.  Die  letzterwähnte  Schwierigkeit 
schien  überwindbar  mit  dem  sehr  leicht  flüssigen  hochkonzen- 
trierten Amalgam,  das  nach  der  Formel  HgjPbBi  gemischt 
ist.  Versuche,  die  ich  mit  diesem  Amalgam  im  Jahre  1897 
anstellte,  scheiterten  aber  an  der  hohen  Temperatur  des  Licht- 
bogens. Inzwischen  ist  in  der  Quarzglaslampe  der  Firma 
Heraeus  ein  Instrument  erstanden,  das  den  höchsten  Tempe- 
raturen Stand  hält.  Schon  mit  Quecksilberfüllung  haben  R.Küch 
und  ßetschinsky^  in  dieser  Lampe  Lichtbogen  erhalten,  die 
in  elektrischer  und  optischer  Beziehung  gegenüber  dem  in 
Glaslampen  erzeugten  mancherlei  Vorteile  zeigen.     Auf  meine 


1)  L.  Arons,  Wied.  Ann.  58.  p.  78.  1896. 

2)  E.  Gumlich,  Wied.  Ann.  «1.  p.  401.  1897. 

3)  R.  Küch  u.  T.  RetBchinsky,   Ann.  d.  Phys.  20.  p.  568.  19< 
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Bitte  hat  nim  Hr.  Dr.  R.  Euch  im  Labor Atoriain  der  Firma 
HeraeuB  den  Versuch  gemacht,  das  oben  erwähnte  Blei- Wismut- 
Amalgam  in  der  Quarzlampe  zu  benutzen;  nachdem  es  Hrn. 
Dr.  Euch  und  seinen  Mitarbem  gelungen  ist,  auf  diese  Weise 
Lampen  mit  einem  außerordentlich  reichen  Linionspektnim 
herzustellen,  hat  er  mir  gestattet,  seine  Mitteilungen  über  die 
Ergebnisse  zu  veröffentlichen. 

Bei  den  in  Glaslampen  üblichen  Belastungen  zeigt  das 
Spektrum  wesentlich  nur  die  Hg-Linien;  bei  der  hohen  Be- 
lastung dagegen,  wie  sie  nur  die  Quarzglaslampen  vertragen^], 
erscheint  sowohl  das  Pb-  wie  das  Bi- Spektrum  neben  dem 
Hg-Spektrum  in  großer  Intensität  —  wobei  freilich  bald  das 
Pb,  bald  das  Bi  heller  hervortritt;  auf  ähnliche  Schwankungen 
sogar  bei  yerschiedenen  Liniengruppen  eines  Metalles  (Cd) 
konnte  ich  bereits  in  der  zitierten  Arbeit  hinweisen  (L  c.  p.  94). 
Hr.  Dr.  Euch  ist  einen  Schritt  weiter  gegangen  und  hat  dem 
Amalgam  PbBiHg,  noch  Zn  und  Cd  hinzugesetzt;  auch  diese 
entsenden  ein  starkes  Linienspektrum,  das  namentlich  die 
ultravioletten  Partien  außerordentlich  bereichert  Die  Photo- 
gramme (Taf.  n,  Nr.  I  und  II)  geben  die  Spektren  im  sieht« 
baren  und  im  ultravioletten  Gebiet.  Nr.  I  ist  mit  Glasprisma 
und  Linsen  auf  einer  Platte  der  Höchster  Farbwerke,  mit 
Orthochrom  T  sensibilisiert^  aufgenommen;  für  Nr.  II  wurden 
Quarzprisma  und  Linsen  benutzt,  die  Platte  war  eine  gewöhn- 
liche Schleussnerplatte.  Jedesmal  wurden  fUnf  verschiedene 
£xpositionszeiten  angewendet.  Selbst  bei  der  kürzesten  Ex- 
|x>8itionszeit  treten  im  sichtbaren  Spektrum  (bis  4000  Ä.-E.) 
lieben  neun  Quecksilberlinien  je  zwei  Bi-,  Cd-,  Zn-  und  eine 
Pb-Linie  auf.  Bei  der  längsten  Expositionszeit  erscheinen  auf 
diesem  Gebiet  neben  den  Quecksilberlinien  vier  Cd -Linien 
(daß  die  selbst  mit  meiner  Lampe  gemessene  Cd-Linie  6740 
nicht  sichtbar  ist,  mag  daran  liegen,  daß  sie  nicht  mehr  auf 
die  Platte  fiel),  vier  Zn-Linien,  vier  Bi-Linien  und  zehn  Pb- 
Linien.  Das  ultraviolette  Spektrum  zeigt  auch  bei  der  kürzesten 
Expositionszeit  zwischen  4000  und  2500  A.-E.  neben  18  Hg- 
Linien  je  acht  Linien  von  Pb  und  Bi,  sowie  fünf  Cd-  und  drei 
Zn-Linien. 


1)  R.  Küch  u.  T.  Ketschinskj,  1.  c.  p.  565. 
analen  der  Pl^k.    IV.  Folge.   38.  12 
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Ob  die  Quarzlampe  mit  dem  PbBiHg,* Amalgam  sich  auch 
für  die  Technik  eignen  wird  —  Hg-Lampen  aus  Quarzglas  für 
Hochbelastung  bestimmt,  werden  schon  für  Beleuchtungszwecke 
gebaut  —  ist  noch  nicht  gewiß.  Wohl  aber  ist  die  Firma 
Heraeus  schon  jetzt  in  der  Lage,  Lampen,  die  das  be- 
schriebene Spektrum  zeigen,  für  wissenschaftliche  Zwecke  zu 
liefern;  sie  können  stundenlang  brennen,  ohne  eine  Nach- 
regulierung zu  erfordern. 

Berlin,  den  22.  Februar  1907. 

(EingegaDgen  25.  Februar  1907.) 
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11.  Über  den  Verdrängv/ngswiderstand 
feater  Körper  in  Gasen  und  FlilssigkeUen; 

von  K.  Till  er. 

Erste  Mitteilung. 
Einleitung. 

Für  den  erfahrungsmäBig  stets  Yorhandenen  Widerstand 
eines  sich  bewegenden  festen  Körpers  in  einer  realen,  als 
Glanzes  ruhenden,  Flüssigkeit  kennen  wu'  seit  Coalomb  die 
drei  wesentlichen  Ursachen,  nämlich: 

a)  die  Verdrängung  der  Flüssigkeit  durch  den  Körper  (die 
Flüssigkeit  widersteht  durch  ihre  Trägheit), 

b)  die  mitreißenden  Eigenschaften  der  Körperoberfläche, 

c)  die  Viskosität  der  B'lüssigkeit. 

Jede  Formulierung  eines  Widerstandsgesetzes  schließt  in 
sich  Hypothesen  ein,  welche  durch  die  beiden  letzten  Ursachen 
in  das  Problem  hineingetragen  werden.  Diese  erweisen  sich 
indessen  als  noch  unzulänglich  allen  bisherigen  Erfahrungen 
angepaßt.  In  allen  Fällen  aber,  wo  die  Verdrängungs-  und 
Beschleunigungsarbeit  des  Körpers  groß  ist  gegenüber  der  von 
den  in  b)  und  c)  tätigen  Kräften  geleisteten,  hat  sich  eine  Wider- 
stands/brm«/  als  sehr  gut  zutreffend  erwiesen.  Es  ist  nämlich 
dieser  Widerstand,  den  wir  speziell  „Verdrängungswiderstand** 
benennen  wollen,  in  jedem  Äugenblicke  proportional  dem  Qua- 
drate der  Geschwindigkeit  eines  ausgezeichneten  Körperpunktes, 
als  welchen  wir  meistens  den  geometrischen  Mittelpunkt  nehmen 
dürfen.  Es  liegt  schon  in  der  Voraussetzung,  daß  der  Körper 
einfache,  glatte  Gestalt  und  das  Medium  Leichtflüssigkeit  be- 
sitzen muß.  Selbstverständlich  ist  auch  vorausgesetzt,  daß  ein 
störender  Einfluß  der  Wände  und  anderer  Körper  sich  nicht 
geltend  machen  kann.  Der  Proportionalitätsfaktor  ist  abhängig 
von  der  Dichte  des  Mediums  —  wir  nehmen  lineare  Beziehung 
an  —  und  der  Orientierung  des  Körpers  gegen  die  Richtung 
der  oben  genannten  Geschwindigkeit.  Besitzt  seine  Oberfläche 
eine  Symmetrieachse,  wie  wir  im  folgenden  voraussetzen,  dann 

12* 
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ist  die  Orientienmg  durch  den  Winkel  (o  zwischen  Achse  und 
Geschwindigkeitsrichtnng  bestimmt. 

Eanige  Worte  über  die  experimentellen  Unterlagen  nnserer 
Formel  flbr  den  Verdrängangswiderstand. ')  FOr  forUckreitende 
Bewegung  in  Lnft  ist  sie  streng  erprobt  Ton  0,2  m/sec  (Schell - 
bach  1871)  bis  55  m/sec  (Lochner  1904,  Renard  1904) 
nach  Terschiedenen  Methoden,  bei  denen  in  der  Mehrzahl 
empfindliche  Bandlaufapparate  zur  Verwendung  kommen,  die 
den  Körper  bei  konstantem  (o  mit  konstanter  Geschwindigkeit 
in  die  Runde  treiben.  Diese  Bewegungsart  wurde  aus  nahe- 
liegenden Gründen  bevorzugt,  ist  aber  nicht  eine  einfache, 
denn  die  Bewegung  des  Körpers  ist  dabei  eine  rotatorische 
und  die  der  Luft  eine  sehr  turbulente  und  zentrifugal  be- 
schleunigte, wie  man  aus  der  Größe  der  Geschwindigkeit  und 
des  Krümmungsradius  bei  den  einzelnen  Versuchen  schließen 
muß;  eine  einfache,  geradlinige  Bewegung  bedingt  bisher  nur 
die  eigenartige  Methode,  die  t.  Lössl  ersonnen  hat  Trotz 
der  Verschiedenheit  der  Intensität  der  Wirbelbewegungen  und 
der  Methoden  der  Druckmessung  besteht  unter  den  Methoden 
eine  bedeutungsvolle  Übereinstimmung  hinsichtlich  des  Ab- 
hängigkeitsverhältnisses von  der  Geschwindigkeit.  Die  Unter- 
schiede in  der  Größe  des  Proportionalitätsfaktors  liegen  zum 
großen  Teil  vermutlich  in  der  verschiedenen  Intensität  der 
Wirbelung.  —  Für  höhere  Geschwindigkeiten  in  Luft  liegen 
Schießversuche  vor.  Bei  Langgeschossen  ist  hier  die  Inkon- 
stanz von  (o  zu  berücksichtigen.  Die  zahlreichen  Versuche 
bestätigen  die  quadratische  Formel  gut  bis  zu  250  m/sec, 
weniger  gut  bis  in  die  Nähe  der  Schallgeschwindigkeit. 
Die  hier  zu  erwartende  und  bestätigte  Irregularität  zieht 
der  Gültigkeit  der  genannten  Formel  eine  bestimmte  obere 
Grenze,  wie  eine  solche  auch  für  andere  Medien  existieren 
muß.  Für  fortschreitende  Bexcegung  unter  0^2  m/sec  scheinen 
einwandfreie  Versuche  nicht  vorzuliegen ;  für  hin-  und  her" 
gehende  Bewegung  scheinen  Beobachtungen  nur  von  Schwin- 
gungen kleiner  Amplituden  und  nur  solche  von  dünnen  Pendel- 
linsen in  Luft  und  in  Flüssigkeiten  vorzuliegen.  Ihre  Resul- 
tate führen   auf  eine  lineare  Widerstandsformel.     Wir  haben 


1)  Ausführliche  Literatur  gibt  die  „Mathematische  Enzyklopädie". 
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hier  also  schon  ErscheiDungeii  vor  uns,  in  denen  die  durch 
(b),  (c)  yerursachten  Widerstände  Yorherrschen.  jRein  treten 
diese,  die  wir  zusammenfassend  Eoh&sionswiderstände  nennen 
wollen,  bei  in  ihrer  Oberfläche  schwingenden  Rotationskörper 
auf,  und  da  ist  die  lineare  Widerstandsformel  experimentell 
verbürgt  und  theoretisch  gestützt  Die  Möglichkeit,  daß  es 
Eörperformen  gibt,  die  auch  bei  kleinen  Schwingungen  Ver- 
drftngungswiderstand  erfahren,  wird  natürlidi  durch  die  ge- 
nannten Beobachtungen  nicht  bestritten.  (So  sind  vermutlich 
die  Schwingungen  der  Wagschalen  von  Hebel-  und  Feder- 
wagen gedämpft.)  Es  ist  möglich,  daß  er  bei  den  Minimal« 
gesch windigkeiten  aufgetreten  ist,  welche  die  Versuche  von 
Hrn.  Frank ^}  aufweisen.  Er  ließ  den  Versuchskörper,  bei 
dem  Vorder-  und  Hinterteil  gleichgeformt  sein  müssen,  unter 
der  Wirkung  der  Schwerkraft  eine  vertikale  Pendelbewegong 
mit  großen  Amplituden  bei  konstantem  co  ausführen.  Die 
Pendellänge  betrug  12,70  m,  und  der  erste  Schwingungsbogen 
hatte  eine  Länge  von  13  m.  Der  Körper  durchlief  in  Hun- 
derten von  Schwingungen  Tausende  von  Metern,  wobei  sieh 
die  Widerstandsarbeit  itUr  eine  Doppelschwingung  auf  Vzsooo 
des  Anfangswertes  verringerte!  Die  Lage  der  Umkehrpunkte 
konnte  auf  1  mm  genau  abgelesen  werden.  Von  der  Annahme 
ausgehend,  daß  der  Widerstand  des  Körpers  und  der  Auf^ 
hängedrähte  die  quadratische  Formel  befolge,  stellt  der  Hr.  Verf. 
nach  besonderer  Ermittelung  der  Reibungskraft  in  den  Kugel- 
lagern die  Gleichung  für  die  Dämpfung  der  Pendelschwingungen 
au£  Nun  vergleicht  er  die  beobachteten  Lagen  mit  den  er-r 
rechneten.  Die  Übereinstimmung  ist  so  vortrefiflich,  daß  mit 
Bücksicht  auf  die  Eigenart  der  Methode  mit  Sicherheit  erkannt 
wird,  daß  der  Widerstand  der  untersuchten  Körper  in  jedem 
Augenblicke  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  proportional 
ist,  die  im  Versuche  innerhalb  0  und  ±  9  m/sec  schwankte. 
Das  kann,  was  den  Vorgang  bei  den  periodisch  auftretenden 
Minimalgeschwindigkeiten  anbelangt,  auch  bei  diesen  zutreffen; 
es  ist  aber  vielleicht  der  Einwand  berechtigt,  daß  die  ent- 
sprechende Widerstandsarbeit  gegenüber  der  gesamten  zu  klein 
war,  um  die  Lagen  der  Umkehrpunkte  merklich  zu  beeinflussen. 


1)  A  Frank,  Ann.  d.  Phys.  le.  p.  464—489.  1905. 
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Wir  ziehen  aber  aus  seinen  Ergebnissen  den  SchluB,  daB  wir, 
wenn  Yerdrängungswiderstand  vorliegt,  fQr  Minimalgeschwindig- 
keiten die  quadratische  Formel  zum  mindesten  formal  ansetzen 
dürfen,  falls  neben  diesen  im  Laufe  der  Bewegung  auch  er- 
heblich größere  Geschwindigkeiten  auftreten.  Kriterien  zur 
Entscheidung,  welcher  von  den  beiden  Widerständen  im  Einzel- 
falle wirklich  herrscht,  werde  ich  weiter  unten  angeben. 
Exakte  Widerstandsmessungen  in  Flüssigkeiten  bei  großen  Orts* 
Veränderungen  scheinen  spärlich  zu  sein.  Für  den  Schiffs- 
widerstand hat  die  Technik  eine  quadratische  Widerstands- 
formel ermittelt. 

Entwiokelong  neuer  Methoden  der  Widerstandsmessung. 

Die  folgenden  Auseinandersetzungen  haben  zum  Zweck, 
neue  Methoden  zu  entwickeln,  nach  denen  man  ermitteln  kann, 
wieweit  sich  der  Gültigkeitsbereich  der  quadratischen  Wider- 
standsformel auf  dem  Gebiete  der  Gase  und  Flüssigkeiten  er- 
streckt; sie  fußen  auf  der  strengen  Gültigkeit  dieser  Formel 
für  jede  Geschwindigkeit  bis  zu  einer  kritischen  und  inyol- 
vieren  für  jede  Untersuchung  den  Nachweis,  ob  die  genannte 
Voraussetzung  erfüllt  ist.  Ist  das  der  Fall,  dann  gestattet  sie 
absolute  und  relatiye  Bestimmungen  des  Widerstandskoeffi- 
zienten. 

Wir  suchen  nun  den  Bewegungszustand  (v)  des  Versuohs- 
körpers  von  der  Masse  m  in  einem  Medium  von  der  Dichte  k 
unter  dem  Einfluß  einer  räumlich  verteilten  und  von  der  Zeit 
unabhängigen  Tangentialkraft  K  auf  gegebener  Bahn  {s). 
Nennen  wir  c  seinen  von  (o  abhängigen  Koeffizienten  für  den 
Tangential  widerstand ,  so  hat  sein  tangentialer  Verdrängungs- 
widerstand  fK  die  Größe  —  ckv^  in  jedem  Augenblick.  Der 
Bau  dieses  Ausdruckes  läßt  es  vorteilhaft  erscheinen,  von  der 
Arbeitsgleichung  auszugehen.  Es  bezeichne  die  positive  Größe  Z 
seine  Lebendige  Kraft  und  die  positive  Größe  w  =  2ck/m  [cm""^] 
den  „Hemmungsfaktor"  seiner  Bewegung;  er  ist  das  Verhältnis 
des  Tangentialwiderstandes  zur  lebendigen  Kraft  des  Körpers. 
Wir  nehmen  w  als  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  an, 
damit  schließen  wir  deformierbare  Körper  aus  der  vorliegenden 
Betrachtung  aus.  Es  ist  den  von  uns  betrachteten  Wider- 
standserscheinungen als  Oberflächenwirkungen  eigentümlich,  daß 
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man  innerhalb  gewisser  Grenzen  w,  das  allein  gemessen  wird, 
wählen  kann   durch  Variation  von  m.     Die  Arbeitsgleichnng 
nimmt  nun  die  Form  an: 
(I)  dL^K{s)ds^wLds. 

Sie  liefert  uns  Z  und  somit  auch  v  —  mit  Ausnahme  des 
BichtongssinneSi  der  sich  aber  in  jedem  einzelnen  Falle  leicht 
angeben  l&ßt  —  als  Funktion  des  Bahnparameters.  Sie  liefert 
UDS  keine  zeitlichen  Beziehungen;  das  hat  zur  Folge,  daß  die 
zu  entwickelnden  Meßmethoden  auf  reine  Lagenbestimmungen 
hinauslaufen.  Das  Bahnelement  ds  dürfen  wir,  der  physika- 
lischen Bedeutung  des  Widerstandes  entsprechend,  der  nur 
eine  schon  existierende  Bewegung  zu  Terringern  i^ermag,  nur 
positiv  nehmen,  selbst  wenn  der  Eörpermittelpunkt  dieselbe 
Beihe  von  Raumpunkten  sp&ter  in  umgekehrter  Richtung 
durchläuft;  wir  haben  uns  also  die  Koordinaten  der  Kurve 
und  ebenso  K  und  w  prinzipiell  als  Funktionen  des  die  Reihe 
der  Bahnpunkte  bestimmenden  Parameters  zu  denken.  Damit 
sind  im  allgemeinen  unüberwindliche  analytische  Schwierig- 
keiten gegeben,  da  bei  dieser  Auffassung  gerade  in  physikalisch 
wichtigen  Fällen  K  und  w  unstetig  werden;  man  denke  an 
den  vertikalen  Wurf,  die  Pendelbewegung.  Man  vermag  sie 
unter  Verzicht  auf  Allgemeinheit  der  Resultate  zu  umgehen, 
indem  man  den  Zustand  jedesmal  nur  zwischen  zwei  auf- 
einanderfolgenden Ruhepunkten  (Z  =  0)  betrachtet  und  im 
folgenden  Intervall  den  Sinn  des  Bahnparameters  umkehrt, 
von  dem  wir  voraussetzen  dürfen,  daß  er  sich  innerhalb  eines 
solchen  Intervalles  regulär  verhält. 

Von  den  ausgezeichneten  Werten,  die  Z  im  Laufe  der 
Bewegung  annehmen  kann,  interessiert  sein  absolutes  Minimum 
{Z  =  0).  Wir  müssen  dabei  unterscheiden  zwischen  dauernder 
und  momentaner  Ruhelage.  Eine  Ruhelage  {Z  =  0)  ist  eine 
dauernde  unter  den  beiden  Bedingungen,  daß  in  ihr 

iT  =  0,  sowie  unmittelbar  vorher  K  =  -r—  <  0 
'  da 

ist     Offenbar  geht  unmittelbar  vorher  dZ/ds  aus  negativen 

Werten  in  Null  über  und  dementsprechend  nach  Gleichung  (I) 

auch  £. 

Jede   andere   Ruhelage   ist   eine   momentane,   und  in  ihr 

JiC  4=  0.    In  ihrer  Umgebung  geht  K  von  negativen  zu  positiven 
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Werten  über,  aber  stets  sprungweise  unter  Ausschluß  des  Wertes 
Null.    Das  gleiche  gilt  nach  Gleichnng  (I)  auch  f&r  dLfds. 

Es  interessieren  die  Verhältnisse  bei  der  dauernden  Ruhe- 
lage. £[ier,  wo  die  Beziehungen  stetig  sind,  haben  wir  die 
beiden  Bedingungen: 

'       da*         ds    — 

Diese  Bedingungen  sind  unabhängig  Ton  dem  Hemmungs- 
faktor w  —  sie  gelten  ebenso  f&r  die  nichtwiderständige  Be- 
wegung [w  a  0)  — ,  sie  sind  aber  abhängig  von  der  benutzten 
quadratischen  Widerstandsformel.  Wir  können  also  den  all- 
gemeinen Satz  aussprechen: 

(A)  Bei  quadratischem  Widerstände  gelten  in  der  Umgebung 
einer  dauernden  RtJielage  dieselben  Beziehungen  wie  bei  nicht- 
widerständiger  Bewegung. 

Speziell:  Ist  in  gegebenem  Kraftfelde  (K)  eine  nichtwider' 
ständige  Bewegung  pendelartig  ^  dann  ist  es  auch  eine  wider- 
ständige  Bewegung  in  demselben  Felde;  Äperiodizität  ist  dann  auS' 
geschlossen. 

Bekanntlich  kann  bei  linearem  Widerstand  eine  solche 
Aussage  nicht  gemacht  werden. 

Aus  der  linearen  Dififerentialgleichung  (I)  lesen  wir  die 
Eigentümlichkeit  ab,  daß  der  von  mehreren  treibenden  Kräften 
bewirkte  Zuwachs  an  lebendiger  Kraft  gleich  ist  der  Summe 
der  von  den  einzelnen  bewirkten  Zuwüchse.  Weitere  liefert 
uns  die  Integration  von  (I).     Wir  setzen 

[wds  =  fi,     e-^fe^Kds  =  0, 

wo  die  unbestimmten  Integrale  ohne  Konstante  genommen 
werden  sollen.     Dann  kommt 

wo  C  die  Integrationskonstante  bezeichnet.  Gelten  in  dem 
durch  Sq  bestimmten  Bahnpunkte  die  Werte  ß^,  <Pq,  Lq,  dann 
kann  man  diese  Gleichung  schreiben: 

(II)  i  =  (£o  -  *o)^~  (^  -  ^«>  +  </^ . 

Si  —  Qq  ist  eine  dimensionslose,  positive  und  nirgends  ab- 
nehmende Funktion;  (P  ist  die  Lebendige  Kraft  des  Körpers, 
wenn  der  zurückgelegte  Weg  hinreichend  lang  geworden  ist 
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Eine  Kraft,  die  darstellbar  ist  durch  das  Produkt  einer 
reinen  Baumfunktion  und  eines  Intensitäts&ktors,  möge 
von  jetzt  ab  „Einzelkraft^'  heißen.  Dann  ergibt  sich  aus 
Gleichung  (II): 

(B)  Verläßt  der  Körper  irgendwo  im  Felde  einer  Einzel" 
kraft  den  Zustand  der  Ruhe  (L^  =  0),  dann  sind  seine  sämtlichen 
folgenden  Lagen  momentaner  Ruhe,  falls  solche  auftreten y  un* 
abhängig  von  der  Intensität  der  Kraft.  Existiert  ein  Kräfte' 
aggregaty  dann  besteht  eine  Abhängigkeit  nur  von  den  IntensitätS' 
Verhältnissen. 

Dieser  wichtige  Satz,  der  eine  Folge  unserer  linearen 
Differentialgleichung  (I)  ist,  hat  denselben  Wortlaut  wie  bei 
der  nichtwiderständigen  Bewegung.  Er  wird  aber  von  keiner 
anderen  Widerstandsformel  erfüllt.  Läßt  er  sich  in  einem 
vorliegenden  Versuche  bestätigen,  so  liefert  er  einen  scharfen 
Nachweis,  daß  dann  die  quadratische  Widerstandsformel  zu* 
trifft.  Femer  ergibt  sich  aus  ihm,  daß  wir  die  Intensität  der 
treibenden  Einzelkraft  nicht  zu  messen  brauchen,  falls  wir  auf 
die  Bestimmung  der  momentanen  Buhelagen  eine  Meßmethode 
f&r  den  jeweiligen  Widerstandskoeffizienten  begründen  können. 

(C)  Die  für  die  Zurücklegung  der  Strecke  ds  verbrauchte 
Zeit  dt  ist  gleich  ^5:)/ 2  Z^/tw,  also  umgekehrt  proportional  der 
Wurzel  aus  der  Kraftintensität,  falls  wieder  die  Bewegung  aus 
der  Buhe  heraus  erfolgt.  Also  auch  diese  Eigentümlichkeit 
der  nichtwiderständigen  Bewegung  linden  wir  bei  unserer  Be- 
wegung wieder,  aber  nicht  bei  irgend  einer  anderen  Wider- 
standsformel. 

Die  Sätze  (B)  und  (C)  gestatten  eine  bemerkenswerte  Folge- 
rung, Es  kommen  in  der  Physik  Intensitätsvergleichungen  durch 
Zeitmessungen  vor,  bei  denen  Körper  und  Medium  unverändert 
bleiben  (magnetische,  elektrische  Nadel;  Apparate  mit  künst- 
licher Luftdämpfung].  Angenommen,  man  habe  sich  nach  (B) 
vergewissert,  daß  der  Widerstand  des  Mediums  Verdrängungs- 
widerstand sei.  Nennen  wir  T^  die  von  der  Ausgangslage  {sq) 
bis  zur  n*®*  Buhelage  verflossene  Bewegungszeit  unter  dem 
Einfluß  der  Intensität  e/^,  dann  ist 
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wo  die  Funktion  /  nach  (B)  frei  Ton  /^  ist.  Für  eine  Inten- 
sität e/j  haben  wir  bis  zur  n^°  Ruhelage 

wenn  wir  von  derselben  Auslage  [s^  die  Bewegung  ohne  An- 
stoß vor  sich  gehen  lassen.  Es  ist  also  ^i'/^i*  ~  *'a/*^i  ^^ 
Strenge. 

(D)  Die  Existenz  des  Verdrängung  s  wider  Standes  ist  gleich- 
gültig für  solche  Intensitätsvergleichungen. 

Um  Korrektionen  infolge  von  Widerstand  eines  Mediums 
zu  vermeiden,  ist  es  sonach  nötig,  Ursache  (b)  und  (c)  —  vgl. 
oben  —  möglichst  herabzudrücken.  —  Die  charakteristische 
und  scharf  kontrollierbare  Folgerung  (D)  kann  umgekehrt  als 
Kriterium  über  die  Art  des  Widerstandes  dienen. 

Es  kann  vorkommen,  daß  L^  =  0^  ist,  falls  0^  positiv 
ist.  Dann  haben  wir  es  mit  einer  Bewegung  zu  tun,  die  ich 
eine  „partikuläre''  nennen  will.  Sie  kann  physikalisch  dadurch 
ausgezeichnet  sein,  daß  sie  einer  gewissen  nichtwiderständigen 
Bewegung  unter  dem  Einfluß  gewisser  Kräfte  äquivalent  ist 
Dieser  interessante  Fall  ist  unter  einfachen  physikalischen 
Bedingungen  realisiert,  wenn  0  frei  ist  von  den  0- Funktionen. 
Weiter  unten  dafür  ein  Beispiel.  Im  übrigen  nähert  sich  jede 
Bewegung    nach   hinreichend    langer   Bahn    der    partikulären 

Es  sei  von  jetzt  ab  der  Hemmungsfaktor  \d  unabhängig 
vom  Bahnparameter.  Das  triflft  zu,  wenn  die  Bewegung  in 
einem  Medium  konstanter  Dichte  und  mit  konstantem  co  vor 
sich  geht.     Dann  wird 


*==<?- 
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*  Ce-^'^'KdSf 


ein  Ausdruck,  der  von  der  Lage,  Form  und  Richtungssinn  der 
Bahn  abhängt,  aber  invariant  ist  gegenüber  einer  Verschiebung 
des  Nullpunktes  der  Bahnlänge. 

Wir  gehen  nun  zu  den  Anwendungen  über  und  beginnen 
mit  dem  trivialen  Falle,  daß  K  konstant  =  K^  ist.  Dann 
haben  wir 

(D=A\lw=  0    und    L  =  {L^-^A\liv)e-''^'-'^)  +KqIw. 
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Die  partikuläre  Bewegung  [L^^^  K^jw  ^  L)  ist  eine  solche  mit 
konstanter  Geschwindigkeit;  sie  ist  äquiyalent  einer  nichtwider- 
stftndigen  Bewegung  unter  dem  Einfluß  einer  normal  zur  Bahn 
gerichteten  Kraft,  sie  ist  aber  nur  möglich^  wenn  K^  positiv, 
also  mit  der  Anfangsgeschwindigkeit  gleichgerichtet  ist  Eün 
Körper  kann  sonach  bei  konstanter  Neigung  der  Bahn  zum 
Horizont  sich  unter  der  Wirkung  der  Schwere  mit  konstanter 
Oeschwindigkeit  abwärts  bewegen,  aber  nicht  aufwärts.  Diese 
Folgerung  läßt  sich  aus  jeder  plausiblen  Widerstandsformel 
ziehen,  aber  eine  für  die  unserige  charakteristische  liefert  die 

Pendelbewegung  in  einer  Fertikaiebene. 

Der  Bahnparameter  sei  hier  die  Elongation  (pj  die  wir 
Tom  Kulminationspunkte  aus  zählen.  R  sei  die  in  bezug  auf 
die  Dimensionen  des  Versuchskörpers  große  Länge  des  sehr 
dünnen,  aber  starren  Stabes,  der  die  Mitte  des  Körpers  mit 
der  Achse  der  Drehung  yerbinde.  Die  treibende  Kraft  ist 
hier  A%m(pj  gültig  f&r  die  Hinbewegung;  die  darauf  folgende 
Herbewegnng  müssen  wir  als  eine  erneute  Hinbewegung  auf- 
fassen. A  ist  die  Differenz  aus  Schwere  und  Auftrieb  des 
Körpers.     0  lautet  hier 

ARe-'^^v  Ce+'^^fBin^dq)  ==-- A.GOsd  .R  .cos{g)  +  3), 

wenn  wir  wR=sigö  setzen  (0^^^;r/2).  Damit  wird  nun 
Gleichung  (II)  nach  einigen  Umstellungen: 


(I) 


L  =  Z^e-«^Ä(9'-W  +  A.cos3.R.e'"^^^'P  +  ^) 


(E)  Nach  (A)  kann  die  Bewegung  niemals  eine  aperiodische 
ituiy  wie  auch  w,  rp^,  L^  beschaffen  sein  mögen. 

Es  scheint  mir,  daß  dieser  Satz  neben  (B)  und  (C)  als 
Kriterium  yerwendet  werden  kann  in  der  Frage  nach  der 
Widerstandsformel  in  einem  konkreten  Falle.  Bei  der  linearen 
tritt  bekanntlich  bei  relativ  großem  Widerstände  Aperiodizität 
in  die  Erscheinung.  Vorläufige  Versuche,  die  ich  dieserhalb 
in  Luft  anstellte,  lieferten  keine  aperiodische  Bewegung,  ob- 
gleich ich  mit  dem  sehr  großen  Widerstände  einer  leichten 
Pappscheibe  von  60  cm  Durchmesser  operierte,  sowie  sehr 
große  und  sehr  kleine  Amplituden  wählte. 
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Wir  setzen  jetzt  Toraus,  daß  die  Bewegung  von  der  Buhe 
aus  beginnt  [L^  =  0)  und  tp^  nicht  0  oder  n  sei.  Dann  sind, 
wie  wir  bereits  wissen,  die  Lagen  der  Umkehrpunkte  unabhängig 
von  A,  d.  h,  der  Schwere  und  dem  Auftrieb,  Wenn  wir  A 
variieren,  so  müssen  wir  von  einer  Änderung  des  Auftriebes 
absehen,  da  Körper  und  Flüssigkeit  gegeben  sind.  Wir  können 
aber  die  Wirkung  der  Schwere  herabsetzen,  indem  wir  die 
Masse  des  Körpers  verkleinern  oder  zwei  Pendel,  die  die 
gleichen  Körperformen  tragen,  gegeneinander  versetzt  starr 
verbinden,  natürlich  so,  daB  ö  unverändert  bleibt.  Haben  wir 
z.  B.  zwei  um  n  gegeneinander  versetzte,  dann  hat  die  treibende 
Kraft  den  Wert  (J^  — ^)sin9,  und  es  läßt  sich  zeigen,  daß 
(R\  +  R\)l{m^R'\  ^m^R^)  unverändert  gehalten  werden  muß, 
soll  S  konstant  bleiben. 

Und  nun  die  letzte  Merkwürdigkeit:  die  partikuläre  Be- 
wegung. Gehen  wir  von  der  Ruhe  aus  und  wählen  wir  die 
Anfangslage  q)^  so,  daß  qp^  +  J  =  7r/2,  dann  befolgt  die 
Lebendige  Kraft  L  die  Gleichung 

(1  a)  —  J .  cos  ^ .  Ä .  cos  (9  +  J) . 

Die  nächste  Nulllage  qpj  liegt  dann  bei  y^  +  5  =  8;r/2; 
das  Intervall  beträgt  also  gerade  n.  In  ihm  schwingt  das 
Pendel  genau  wie  in  einem  widerstandsfreien  Medium,  in  dem  die 
Intensität  der  Schwere  und  des  Auftriebes  im  konstanten  Verhältnis 
cos  d :  1  geschwächt  und  in  ihrer  Richtung  von  der  Vertikalen 
um  den  ,,  Wider standswinkel^*^  Ö  gegen  die  Ausgartgslage  der  Be- 
wegung hin  verschoben  erscheint! 

Man  wird  daran  denken,  die  durch  Gleichung  (la)  und  (1) 
gegebenen  Beziehungen  zur  Ermittelung  des  Widerstands- 
koeffizienten c  zu  benutzen,  nachdem  man  sich,  wie  angegeben, 
überzeugt  hat,  daß  ihre  Voraussetzungen  erfüllt  sind,  und  zwar 
geben  sie  absolute  Bestimmungen.  Aus  einem  Satz  von  Winkel- 
messungen (Pq  und  (p^  =  ff)^  -{-  n  gewinnt  man  d  =  nj2  —  y^ 
durch  graphische  Interpolation  und  somit  auch  c. 

Diese  Methode  hat  den  Vorzug,  daß  der  Körper  ein  ruhendes 
Medium  durchquert  und  daß  er  am  Hinter-  und  Vorderteile 
nicht  gleichgeformt  zu  sein  braucht.  Die  Aufhängung  muß  der 
von  Hm.  Frank  angegebenen  gleichen:  zweifache  Aufhängung 
an  zwei  Kugellagern,  damit  seitliche  Drücke  aufgehoben  werden 


^ 
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kOnneiiy  die  bei  schief  gestellten  Körpern  bei  unserer  Methode 
stark  in  die  Erscheinung  treten  werden.  Lagerreibung  und 
Stangenwiderstftnde  müssen  und  können  in  Rechnung  gestellt 
werden. 

Eine  durch  ein  Übergewicht  aus  dem  Gleichgewicht 
gebrachte  reibungsfreie  Präzisionswage  vollführt  Pendel* 
Schwingungen,  die  ähnlich  wie  die  vorigen  zu  behandeln  sind, 
jedoch  wirkt  hier  ein  KrMteoffffreffat:  Übergewicht  und  Eigen- 
gewicht,  deren  Hebelarme  um  ^/2  gegeneinander  versetzt  sind. 
Da  das  Verhältnis  beider  Intensitäten  bei  Variation  des  Über* 
gewichtes  nicht  konstant  bleibt,  so  treffen  die  Sätze  (B)  und  (D) 
nicht  zu.  Es  soll  hier  nicht  näher  darauf  eingegangen  werden, 
auch  nicht  auf  andere  partikuläre  Bewegungen,  die  unter  der 
Einwirkung  von  einfachen  und  bekannten  Kräften  vor  sich 
gehen  können,  z.  B.  Bewegung  auf  zykloidischer  Bahn  unter 
der  Wirkung  der  Schwere. 

Bei  Widerstandsmessungen,  besonders  solchen  in  Flüssig- 
keiten,  ist  es  wünschenswert,  daß  die  Bewegung  in  einer  hori^ 
zontalen  Ebene  vor  sich  geht.   Das  führt  uns  zu  der  Aufgabe,  die 

Bewegung  auf  horizontaler  Kreisbahn 

zu  studieren.  Als  treibende  Kraft  setzen  wir  an  iir=  —{DIR),0, 
wo  0  die  Drehung  aus  der  Ruhelage  heraus  bezeichne.  Eine 
solche  zurücktreibende  Kraft  liefert  z.  B.  ein  vollkommen 
elastischer  Draht  oder  eine  Feder,  vertikal  aufgehängt  Es 
gibt  aber  auch  andere  Anordnungen,  wovon  später  die  Rede 
sein  soll.  Wir  denken  uns  zwei  gleiche,  um  7t  versetzte  Arme 
angebracht,  die  an  ihren  Enden  den  zu  untersuchenden  Körper 
in  zwei  gleichen  Exemplaren  tragen.  B  hat  dieselbe  Bedeutung 
wie  oben,  I)  bezeichne  das  Direktionsmoment.  Setzen  wir  zur 
Abkürzung  i£7j?&  =  |,  so  lautet  jetzt 

und  demnach  nach  einigen  Umstellungen 

(2)     i  -  Z,e-^f -(■•■>  +  -^  e-^eHh  "  1)  -  '*(!  "  1)}, 

gültig  für  positive  Drehung  bis  zum  nächsten  Umkehrpunkte; 
die  darauf  erfolgende  Herbewegung  müssen  wir  wieder  als 
eine  erneute  Hinbewegung  auffassen. 
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[¥)  Nach  (A)  ist  auch  hier  die  Bewegung  unter  allen  Um- 
ständen  oszillatorisch;  auch  hier  sind  natürlich,  falls  die  Be- 
wegung aus  der  Buhe  (L^  =  0)  vor  sich  geht,  die  Lagen  der 
Umkehrpunkte  unabhängig  von  der  Intensität  der  treidenden  Kraft, 
Dies  dient  wieder  zur  Prüfung,  ob  im  Torliegenden  Falle 
unsere  Widerstandsformel  erfüllt  ist.  Dabei  kommt  uns  zu- 
gute, daß  hier  keine  Lagerreibung  die  Ergebnisse  trübt.  Bei 
der  VergröBernng  oder  Verkleinerung  der  Intensität  ohne 
Störung  der  Eraft/bmt  ist  darauf  zu  achten,  daß  die  Masse 
des  bewegten  Systems  unverändert  bleibt,  weil  ja  sonst  w 
einen  anderen  Wert  annähme.  Ebenso  wie  nach  Gleichung  (1  a] 
können  wir  nach  Gleichung  (2)  durch  Beobachtung  der  Um- 
kehrpunkte w  ermitteln.  Allerdings  ist  die  rechnerische  Ar- 
beit groß,  da  Nullstellen  transzendenter  Gleichungen  be- 
stimmt werden  müssen.  —  Die  durch  Gleichung  (2)  repräsen- 
tierte Bewegung  unterscheidet  sich  allgemein  von  der  oben 
dargestellten  Vertikalpendelbewegung  durch  folgende  Eigen- 
tümlichkeit: falls  die  Bewegung  aus  der  Buhe  heraus  beginnt, 
sind  die  konsekutiven  Nullstellen  von  X,  also  die  Zagen  der 
Umkehrpunkte,  nur  abhängig  von  |q,  dem  Produkte  (w  110^)1 
Wir  gründen  hierauf  eine  Methode  der  Widerstandsv^^/^'cAun^. 
Es  seien  ||oll£il"*IIJ  die  n  +  1  konsekutiven,  beobachtbaren 
Nullstellen  von  Z.  Dann  ist  für  zwei  Wertesysteme  der  tr,  i?, 
0Q,  falls  je  zwei  entsprechende  |  einander  gleich  sind, 


folglich  dann 


^0      _     i^o'l 


Wir  wählen  im  ungestrichenen  Wertesystem  eine  Ausgangs- 
lage 0Q  links  von  der  Gleichgewichtslage  und  beobachten  die 
n^  ümkehrstelle  0^;  sodann  suchen  wir  im  gestrichenen  Werte- 
system eine  Ausgangslage  0^,  ebenfalls  liuks  von  der  Gleich- 
gewichtslage, die  so  beschaffen  ist,  daß 
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Dann   sind   die   entsprechenden   |  in    beiden   Wertesystemen 

to'  R'  ö 

einander  gleich,   folglich   das  Verhältnis  — ^—  =  -^   auch 
bekannt. 

Ftbr  die  betrachtete  Anordnung  ist  die  angenommene 
streng  lineare  Beziehung  zwischen  Kraft  und  Drehungswinkel 
keine  notwendige  Bedingung.     Wir  setzen  jetzt  allgemeiner 


R  R       (wRr 

wo  der  Exponent  m,  damit  wir  eine  unsymmetrische  Kraft 
in  bezug  auf  die  Gleichgewichtslage  bekommen,  das  Verhältnis 
zweier  ungeraden  positiven  Zahlen  bedeute.  Es  ist  zu  be- 
achten,  daß  unser  Ansatz  die  Folgerung  nach  sich  zieht,  daß 
in  der  Gleichgewichtslage  £fir/(f@  unendlich  groß,  endlich  oder 
null  isty  je  nachdem  m  größer,  gleich  oder  kleiner  als  1  ist. 
Bei  einer  elastischen  Kraft  ist  dort  dKfdQ  sicher  endlich, 
andererseits  aber  auch  für  große  Verdrehungen,  die  ja  hier 
in  Frage  kommen,  die  Abhängigkeit  K  =  f{ß)  sicher  von  para- 
bolischer Art  (mit  m  kleiner  als  1).  Man  muß  daher  m  etwas 
kleiner  als  1  annehmen,  wenn  auch  dadurch  K  in  der  unmittel- 
baren Umgebung  der  Gleichgewichtslage,  wo  seine  (kleinen) 
Werte  ohnedies  nicht  ins  Gewicht  fallen,  nicht  ganz  sachgemäß 
dargestellt  ist.  Der  im  Versuchsfalle  wirklich  existierende 
Zahlenwert  von  m  spielt  im  folgenden  keine  Rolle.  Für  0 
haben  wir  nun  den  Ausdruck 


-  D 


je'^fe^^i-d^, 


der  für  jedes  positive  oder  negative  |  sicher  einen  endlichen 
Wert  besitzt.     Anstelle  von  (2)  erhalten  wir  nun 

(4)  L  =  Z^e'(^-^o)  _  tf-^{e^o  (D^  -e^d}]. 

Also  auch  jetzt  sind  {\lr  Lq  =  0  die  Umkehrpunkte  nur  von 
dem  Produkte  [w  E  0^)  =  1^  abhängig.  Dies  triflFt  aber  nicht 
mehr  zu,  weon  man  eine  Summe  verschiedener  Potenzen  von 
0  für  K  einsetzt;  damit  ist  unter  anderem  Hysteresis  aus- 
geschlossen. 

Die  besprochene  Methode  der  Vergleichung  von  Wider- 
ständen setzt  voraus,  daß  der  Versuchskörper  in  bezug  auf 
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Vorder-  und  HiDterteil  gleich  geformt  ist  Ihre  Feinheit  be- 
steht darin,  daß  große  und  viele  Schwingungsbögen  genau 
beobachtet  werden  können,  wobei  man  aber  die  Bogen  nicht 
zu  klein  werden  lassen  darf,  weil  sonst  die  unvermeidlichen 
Strömungen  im  Gase  oder  in  der  Flüssigkeit  das  Resultat 
falschen. 

Es  ist  bezeichnend,  daß  wir  uns  speziellerer  Voraus- 
setzungen über  die  Form  der  treibenden  Einzelkraft  auf  der 
Kreisbahn  entledigen  können.  Allerdings  tritt  dann  ein  neuer 
Ubelstand  auf,  der  aber  zuweilen  unbedeutend  werden  kann. 
Ist  K{ß)  eine  eindeutige,  stetige  Funktion  der  Elongation  0 
mit  der  Bedingung,  daß  sie  für  iTss  0  von  positiven  zu  negativen 
Werten  übergeht,  wodurch  Schwingungen  gewährleistet  sind 
[vgl.  oben  unter  (A)],  so  ist 

(5)  0  =  e-^^^je^^^^K[e)dQ 

eine  Funktion,  die  w  nur  in  der  Verbindung  mit  R  enthält, 
es  sind  also  unter  denselben  Voraussetzungen  wie  vorhin  die 
Lagen  der  Umkehrpunkte  nur  von  Q^  und  dem  Produkte  {w  B) 
abhängig.  Wenn  wir  also  tc  und  R  so  variieren,  daß  diese 
Lagen  dieselben  bleiben,  dann  ist  das  genannte  Produkt  kon- 
stant geblieben,  womit  wieder  eine  Methode  der  Widerstands- 
vergleichung  gegeben  ist  Während  wir  aber  vorhin  die  bei 
manchen  Körperformen  unsichere  Größe  R  konstant  halten 
durften,  müssen  wir  jetzt  R  variieren.  Andererseits  haben  wir 
den  Vorteil  erlangt,  daß  wir  von  der  treibenden  Kraft  weiter 
nichts  zu  wissen  brauchen,  als  daß  sie  hysteresisfrei  ist.  Sie 
braucht  also  z.  B.  nicht  antisymmetrisch  zur  Gleichgewichts- 
lage zu  sein. 

Bewegungsvorgänge  mit  ausschließlich  minimalen  Ge- 
schwindigkeiten (vgl.  oben  in  der  Einleitung)  machen  eine  be- 
sondere Betrachtung  nötig.  Bei  ihnen  werden  im  allgemeinen 
alle  drei  der  eingangs  erwähnten  Ursachen  beteiligt  sein,  so 
daß  der  Widerstand  von  der  Form  —[av  +  bv^  sein  wird.  Für 
die  beiden  extremen  Fälle,  daß  reiner  Verdrängungswiderstand 
[^  bv^)  bez.  reiner  Kohäsions widerstand  {—  av)  vorliegt,  lassen 
sich  Kriterien  aufstellen,  von  denen  jetzt  noch  ein  besonderes 
für  hin-  und  hergehende  Bewegung  entwickelt  werden  möge. 
Wir   betrachten    also    Schwingungen,    bei    denen   |q    klein   ist 
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gegen  1;  dabei  braucht  die  Auslage  Qq  nicht  klein  zu  sein. 
Die  Bewegung  beginne  wieder  aus  der  Euhe  heraus.  Dann 
liefert  unsere  Gleichung  (2)  —  oder  auch  (1)  —  durch  Beihen- 
entwickelung  und  Beschränkung  auf  die  ersten  Glieder  den 
Ausdruck 

Erst  wenn  die  kleinen  Größen  dritter  Ordnung  von  1^  merk- 
lich sind^  werden  die  Verschiebungen  der  Umkehrpunkte  gegen 
die  Gleichgewichtslage  hin  merklich.  Um  zu  finden,  in  welchem 
Verhältnis  zwei  aufeinander  folgende  Exkursionen  zueinander 
stehen,  führen  wir  den  absoluten  Betrag  a^  der  linksseitigen 
„reduzierten"  Exkursion  ^^=s  —  a^  und  a^  den  der  rechts- 
seitigen Ij  3s  4- a^  ein  und  bilden  e  ^  a^ja^,  eine  Größe,  die 
nahe  gleich  1  sein  muß.  Gleichung  (6)  liefert  für  «  die  Be- 
stimmungsgleichung 

«'K-«  +  l) +  «0-1  =  0 
hieraus 

■I.   T    8  «0 

(G)  Die  Schwingungen  nähern  sich  mit  abnehmenden  Ex' 
kursionen  ungedämpften  Schwingungen,  wogegen  die  lineare 
Haider  Stands  formet  zu  einem  konstanten  Dämpfungsverhältnis 
selbst  bei  den  kleinsten  Schwingungen  führt 

Man  könnte  noch  daran  denken,  in  der  Größe  der 
Schwingungsdauern  bei  beiden  Widerstandsarten  eine  wesent- 
liche Verschiedenheit  zu  finden.  Das  ist  aber  nicht  der 
Fall.  Die  Zeit  für  die  Zurücklegung  des  reduzierten  Weges 
Oq  +  a^,  also  die  halbe  Schwingungsdauer,  ergibt  sich  aus 
Gleichung  (6)  für  c  ~  1   zu 

(8)  «cosh^y^; 

sie  ist,  wie  bei  der  linearen  Formel,  etwas  größer  als  im 
Vakuum,  selbst  wenn  der  Unterschied  der  Exkursionen  un- 
merklich ist. 

Es  mögen  nun  für  kleine  Schwingungsbewegungen  die 
Kriterien  zusammengestellt  werden. 

Aonalen  der  Physik     IV.  Folge.    23.  13 
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Linearer  Widerstand.  Quadratischer  Widerstand. 

(A)  Aperiodizität  möglich.  Aperiodizität  unmöglich. 

(G)  Dekrement  der  periodischen  Be*      Dekrement  nimmt  mit  abnehmenden 
wegung  konstant.  Exkursionen  beständig  ab. 

(B)  Lagen  der  Umkehrpunkte  von      Lagen  der  Umkehrpunkte  von  der 

der  Intensität  der  treibenden  Intensität  der  Einzelkraft  uu- 

Kraft  abhängig.  abhängig. 

(D)  Bei  Variation  nur  der  Intensität  der  Einzelkraft  ist  r,/T,,  das  Ver- 
hältnis entsprechender  Schwingungszeiten,  vom  Widerstand  des 
Mediums 

abhängig  unabhängig. 

Die  Tangentialbeschleunigung. 

Die  GrundgleichuDg  (II)  liefert  uns  direkt  die  Größe  des 
tangentialgerichteten  Widerstandes;  wir  brauchen  sie  nur  mit 
w  zu  multiplizieren,  vgl  Gleichung  (I).  Wir  erhalten  nach 
Ausführung  einer  partiellen  Integration 

(III)     -trZ  =  -M7C^-ö~Ä'+ii?tf-  ß  fe^  ^  ^^  (^~)  ^  ^  • 

Da  nun  aber  dLjds  identisch  ist  mit  mdvidt,  so  erhalten  wir 
aus  Gleichung  (I)  auch  folgende,  merkwürdige  Beziehung 

gültig  bis  zur  nächsten  Nullstelle  der  Lebendigen  Kraft. 

Die  Tangentialbeschleunigung  des  Körpers  (m)  setzt  sich 
also  im  allgemeinen  aus  zwei  Teilen  additiv  zusammen:  Die  eine 
ist  eine  mit  der  Länge  des  zurückgelegten  Weges  infolge  des 
Widerstandes  beständig  abnehmende  Beschleunigung;  sie  ist  von 
der  treibenden  Kraft  unabhängig.  Die  andere  ist  von  dem  Ver^ 
hältnis  der  Kraft  zu  dem  Hemmung sfaktor  abhängig ,  aber  nur 
sofern  dies   Verhältnis  längs  der  Bahn  variiert. 

Diese  Aussagen  gelten,  wie  klein  auch  der  Widerstand 
des  Mediums  sein  mag.  Der  Übergang  zu  to  =  0  ist  in  der 
Gleichung  stetig;  der  Wortlaut  wird  aber  dann  ein  anderer, 
und  zwar  der  bekannte. 

Einige  einfache  Fälle  mögen  als  Erläuterung  erwähnt 
werden. 

1.  Ein  starrer  Körper  von  verschwindend  kleinem  Ge- 
wichte  bewege   sich    unter    dem   Einfluß    des    Auftriebes  [K) 
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vertikal  in  einem  Medium,  dessen  Dichte  längs  der  Vertikalen 
beliebig  in  stetiger  Weise  variiere,  doch  so,  daß  sie  in  un- 
mittelbarer Umgebung  des  Körpers  als  kaum  veränderlich 
angesehen  werden  darf  (Blase  in  einer  Flüssigkeit;  Luftballon). 

2.  Ein  starrer,  schwerer  Körper  bewege  sich  unter  dem 
Einfluß  der  konstanten  Schwerkraft  [K)  in  vertikaler  Richtung 
in  einem  Medium  konstanter  Dichte  mit  verschwindend  kleinem 
Auftriebe  (vertikaler  Wurf;  vertikaler  Fall). 

3.  Ein  starrer  Körper  bewege  sich  horizontal  in  einem 
Medium  konstanter  Dichte  unter  dem  Einfluß  einer  konstanten, 
oder  gar  keiner  Horizontalkraft  (JT),  die  er  in  Richtung  der 
Bahn  erleidet  oder  entwickelt  (Bewegung  eines  Schiffes,  eines 
Fahrzeuges). 

In  diesen  drei  verschiedenen  Fällen  vollzieht  sich  die 
Bewegung  des  Körpers,  wie  klein  w  auch  sein  mag,  nach  dem- 
selben Gesetze 

(9)  ^^=_«,Ce-ß. 

Die  Beschleunigung  ist  unabhängig  von  der  treibenden  Kraft; 
letztere  könnte  auch  fehlen,  ohne  daß  dadurch  die  Bewegungs- 
form eine  andere  würde.  Aber  die  Konstante  C  =  {L^—  tf>o)^""^V 
die  Vorzeichen  und  Intensität  der  Beschleunigung  bestimmt, 
hat  in  den  verschiedenen  Fällen  verschiedene  Vorzeichen  und 
Werte.     Für  w  =  0  hat  man  m  [d^sldt^  =  K^,  wie  es  sein  soll. 

Verdrängungs widerstand  in  einem  schwerflüssigen  Medium. 

Angenommen,  der  Verdrängungswiderstand  in  einem  schwer- 
flüssigen  Medium  sei  im  Zustand  der  Bewegung,  wie  klein  sie 
auch  sei,  darstellbar  durch  die  Formel  —r  —  wL,  wo  die 
gegebene  positive  Größe  r  ebenso  wie  w  im  allgemeinen  von 
s  abhängig  gedacht  werden  muß.  Dieser  allgemeinere  Fall 
läßt  sich  nach  derselben  Methode  wie  der  besondere  (;•  =  0) 
behandeln,  wenn  wir  voraussetzen,  daß  K  in  jedem  Punkte 
der  Bahn  dem  absoluten  Betrage  nach  größer  als  r  ist;  denn 
im  anderen  Falle  könnte  es  vorkommen,  daß  der  Widerstand 
—  r  rechnerisch  eine  Bewegung  erzeugte^  was  ja  seinem  Wesen 
nach  unmöglich  ist.  Wir  können  dann  —  r  rechnerisch  zu 
der  treibenden  Kraft  K  schlagen,  so  daß  in  den   bisher  ent- 

13* 
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wickelten  Beziehungen  JT  —  r  an  die  Stelle  Yon  K  zu  setzen 
ist.  Man  sidit|  daß  Ton  den  allgemeinen  S&tzen  (A)  bestehen 
bleibt 

Vermntlich  steht  r  in  einem  konstanten  Verhältnis  zu  w. 
Dann  erhalten  wir  fftr  den  tangentialen  Widerstand  ent- 
sprechend Gleichung  (III)  den  Ausdruck 

(Illa)    ^r'^wL^'^K'^r'^wC'e-o  +  we'0[e^O-^(K}w)d$ 

und  analog  Gleichung  (IV) 


aVa)      {äs  di^ 

^^wC'e-o  +  w€-oj€+^-^^(Klw)ds. 

Gleichung  ^Va)  unterscheidet  sich  also  tou  Gleichung  (IV) 
nur  durch  eine  andere  Konstante  C.  Unter  den  gemachten 
Voraussetzungen  tlber  K  und  r  würden  sich  demnach  die  oben 
angef&hrten  drei  Beispiele  auch  in  einem  schwerflüssigen 
Medium  nach  der  gleichen  Bewegungsform  (9)  abspielen. 

£s  sind  Versuche  in  Vorbereituog,  die  die  Brauchbarkeit 
der  entwickelten  Meßmethoden  erproben  sollen. 

Giessen,  Physik.  Inst,  der  Univ.,  am  22.  März  1907. 

(EingegaDgen  24.  März  1907.) 
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12.  Vber  die  Möglichkeit 
einer  neuen  Prüfung  des  RelaUvitätsprinxipa ; 

von  A.  Minstein. 


In  einer  letztes  Jahr  erschienenen  wichtigen  Arbeit^)  hat 
Hr.  J.  Stark  dargetan,  daß  die  bewegten  positiven  Ionen  der 
Kanalstrahlen  Linienspektra  emittieren,  indem  er  den  Doppier- 
Effekt  nachwies  und  messend  verfolgte.  Er  stellte  auch  Unter- 
suchungen  an  in  der  Absicht,  einen  Effekt  zweiter  Ordnung 
(proportional  (t?/^)^)  nachzuweisen  und  zu  messen;  die  nicht 
speziell  für  diesen  Zweck  eingerichtete  Versuchsanordnung  ge- 
iiügte  jedoch  nicht  zur  Erlangung  eines  sicheren  Resultates. 

Ich  will  im  nachfolgenden  kurz  zeigen,  daß  das  Relativit&ts- 
prinzip  in  Verbindung  mit  dem  Prinzip  der  Eonstanz  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  jenen  Effekt  vorauszubestimmen 
gestattet.  Wie  ich  in  einer  früheren  Arbeit  *)  gezeigt  habe, 
geht  aus  jenen  Prinzipien  hervor,  daß  eine  gleichförmig  be- 
wegte Uhr,  vom  „ruhenden^^  System  aus  beurteilt,  langsamer 
läuft  als  von  einem  mitbewegten  Beobachter  aus  beurteilt. 
Bezeichnet  v  die  Anzahl  der  Schläge  der  Uhr  pro  Zeiteinheit 
für  den  ruhenden,  v^  die  entsprechende  Anzahl  für  den  mit- 
bewegten Beobachter,  so  ist 

oder  in  erster  Annäherung 

-".  _     WM'" 


V    —   Vr 


Das  Strahlung  von  bestimmten  Frequenzen  aussendende  und 
absorbierende  Atomion  der  Kanalstrahlen  ist  nun  als  eine 
rasch  bewegte  Uhr  aufzufassen,  und  es  ist  daher  die  soeben 
angegebene  Beziehung  auf  dasselbe  anwendbar. 

1)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  401.  1906. 

2)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  903.  1905. 
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Ea  ist  aber  zu  beachten,  daß  die  Frequenz  p^  (f&r  den 
mitbewegten  Beobachter)  unbekannt  ist,  so  daß  die  obige  Be- 
Ziehung  der  experimentellen  Prüfung  nicht  direkt  zng&nglich 
ist.  Es  ist  aber  anzunehmen^  daß  p^  auch  gleich  ist  der 
Frequenz,  welche  dasselbe  Ion  im  ruhenden  Zustand  emittiert 
bez.  absorbiert,  und  zwar  aus  folgendem  Grunde.  Aus  der 
Tatsache,  daß  dasselbe  Linienspektmm  unter  sehr  Terschiedenen 
Bedingungen  entsteht,  entnehmen  wir,  daß  die  Frequenz  v^  nicht 
abh&ngig  ist  von  Wechselwirkungen  zwischen  bewegten  Ionen 
und  ruhendem  Gas,  sondern  daß  sie  dem  Ion  allein  eigentüm- 
lich ist;  hieraus  folgert  man  direkt  mit  Hilfe  des  Belativitäts- 
Prinzips,  daß  w^  gleich  sein  muß  der  Frequenz  der  von  einem 
ruhenden  Ion  emittierten  bez.  absorbierten  Strahlung. 

Die  Gleichung 

^-^^  _    ^ (^y 

p.      -        2[V) 

gibt  also  direkt  den  gesuchten  Effekt  zweiter  Ordnung. 

Die  von  Hm.  Stark  für  den  Effekt  angegebenen  Zahlen- 
werte  sind  mehr  als  zehnmal  so  groß  als  die  ans  der  an- 
gegebenen Formel  hervorgehenden.  Es  erscheint  mir  wahr- 
scheinlich, daß  sichere  Besultate  in  der  vorliegenden  Frage 
erst  dann  zu  erwarten  sind,  wenn  es  gelungen  ist,  (nicht* 
leuchtende?)  Eanaktrahlen  im  völlig  gasfreien  Baume  zu  er- 
zielen. 

Bern,  März  1907. 

(Eingegangen  17.  März  1907.) 
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13.  Das  a-Teilchen 

und  das  periodische  System  der  Elemente; 

von  A.  van  den  Broek. 


Die  neueste  Bestimmung  von  efm  für  das  i^ -Teilchen  (des 
Produkts  Radium  Cj  wie  des  Ra  Ä,  des  Ra  Fy  des  Aktinium  B 
und  des  Thor  C)  durch  Rutherford  hat  bekanntlich  den 
Wert  efm  =  5x10^  ergeben,  also  genau  halb  so  groß  wie  für 
das  Wasserstoffatom.  ,,DemgemäB  lassen  sich  über  die  Natur 
des  c^ -Teilchens  folgende  Hypothesen  aufstellen:  Entweder  be- 
steht es  aus  einem  Wasserstoffmolekül  in  Verbindung  mit 
einem  elektrischen  Elementarquantum,  oder  aus  einem  zwei 
Elementarquanta  mit  sich  fahrenden  Heliumatom,  oder  aus 
einem  halben  Heliumatom,  das  mit  einem  Elementarquantum 
vereinigt  ist.  Welche  von  diesen  drei  Altemativen  zutrifft, 
l&ßt  sich  experimentell  schwer  entscheiden.'^  ^) 

Wo  das  Experiment  versagt,  bleibt  uns  nur  die  reine 
Spekulation  übrig,  und  so  möchte  es  angemessen  erscheinen, 
zu  versuchen,  ob  nicht  dieses  Heliumatom  oder  das  „halbe 
Heliumatom^'  (sagen  wir  lieber  Alphon,  da  ein  „halbes'  Atom 
ein  Unding  ist)  sich  besser  eignen  sollte,  um  als  Urelement 
aufzutreten,  als  das  Proutsche  H-Atom  jemals  vermochte. 
Zwar  sind  die  Atomgewichtszahlen  nicht  einfache  Multiplen 
von  zwei  oder  vier;  auch  kennt  das  heutige  periodische  System 
mehr  Elemente  oder  wenigstens  „Stellen'',  als  einem  System 
von  Heliaden,  weniger  aber  als  einem  System  von  Alphaden 
passen  würde.  Daß  dennoch  zwischen  dem  periodischen  System 
und,  wenigstens,  einem  alphaden  System  eine  so  große  Über- 
einstimmung besteht,  daß  wir  das  zweite  als  das  Fundament 
des  ersten  ansehen  dürfen,  läßt  sich  folgendermaßen  begründen. 

Das  jetzige  periodische  System  besteht  bekanntlich  aus 
elf  Reihen   von  je   acht  Elementen  oder  ,)Stellen"  und  drei 


1)  £.  Rutherford,  Die  Radioaktivitfit.  p.  557.  1907;  Phil.  Mag.  12. 
p.  364.   1906. 
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Onippen  Ton  je  drei  Eüementen.  Daß  diese  Grappen  nicht 
ak  Reihen  im  System  aufgenommen  sind,  findet  seinen  Grand 
erstens  in  der  geringen  Zahl  ihrer  Elemente  nnd  zweitens  in 
der  Schwierigkeit,  sie  einer  bestimmten  Vertikalreihe  zuzu- 
ordnen« 

Das  erste  Argument  ist  nicht  sehr  maßgebend;  auch  die 
Yb-  und  idie  Ba-Beihe  bestehen  bis  jetzt  nur  aus  drei  ganz 
sicheren  Elementen.  Andererseits  könnten  die  Elemente  Cu, 
Agy  AU|  auch  Zn,  Cd,  Hg,  und  bei  der  Fe-Gruppe  auch  Mn 
und  selbst  Cr,  ebensogut  in  eine  solche,  als  in  ihre  jetzigen 
Beihen  au^nommen  werden,  wie  das  auch  tatsächlich  von 
Mendelejeff  teilweise,  tou  Lothar  Meyer  ganz  (und  zwar 
in  beider  sogenannten  2.  Tabelle)  getan  ist 

Und  auch  das  zweite  Argument  kann  nicht  schwer  wiegen. 
Bei  so  Tielen  periodischen  Erscheinungen  finden  wir  ja  neben 
Perioden  mit  stark  ausgebildeten  Maxima  solche,  bei  denen 
ein  Maximum  kaum  zu  erkennen  ist  So  schwanken  z.  B.  bei 
dem  periodischen  Wechsel  der  Sonnenfleckenhäufigkeit,  der 
doch  eine  ganz  bestimmte  Periode  Ton  11,  12  Jahren  aufweist, 
die  einzelnen  Perioden  zwischen  17  (1788 — 1805)  und  8  Jahren 
(1829 — 1837),  dieHäufigkeits-Belativzahlen  der  Maxima  zwischen 
138  (1837,  1870)  und  64  (1883),  sinkt  also  im  letzten  Falle 
fast  bis  zur  Durchschnittszahl  zurück. 

Daß  derartige  Maximum- Jahre,  z.  B.  in  ihrem  Einfluß  auf 
die  Variation  der  magnetischen  Deklination^  miteinander  nicht 
mehr  vergleichbar  sind,  ist  ohne  weiteres  klar.  Und  doch 
sollte  niemand  auf  den  Gedanken  kommen,  bei  einer  tabellari- 
schen oder  graphischen  Darstellung  dieser  periodischen  Er- 
scheinungen derartige  wenig  ausgesprochene  Perioden  einfach 
auszuschalten  und  beiseite  zu  stellen. 

Wollen  wir  ako  das  System  der  Elemente  konsequenter- 
weise als  periodisches  System  darstellen,  so  müssen  wir  für 
die  Fe-,  resp.  Bu-  und  Ir*6rnppe  je  eine  neue  Beihe  einfügen. 
Lassen  wir  dann,  wie  üblich,  auch  für  die  Beihe  der  seltenen 
Erden  und  außerdem  für  die  vielen  neuentdeckten  Umwand- 
lungsprodukte  der  radioaktiven  Elemente,  die  ja  auch  im 
jetzigen  periodischen  System  keinen  Platz  finden,  je  eine  Beihe 
frei,  so  bekommen  wir  ein  System  von  15  Beihen  von  je 
acht  Stellen. 
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A*  VOM  den  Broek, 


Eonstmieren  wir  aber  jetzt  ein  gleichartiges  (hypotheti- 
sches) System  von  allen  theoretisch  möglichen  Alphaden- 
gewichten,  also  die  kontinuierliche  Reihe  aller  ebenen  ganzen 
Zahlen  bis  240  in  15  Reihen  Ton  je  acht  Stellen  eingeteilt, 
und  schreiben  wir  dieses  System  znr  besseren  Vergleichong 
in  das  periodische  System  der  Elemente  hinein,  so  decken 
sich  beide  Systeme,  nicht  nnr,  wie  selbstrerständlich,  die 
Reihen  und  Stellen,  sondern  auch,  was  keineswegs  zu  erwarten 
war,  im  großen  und  ganzen  die  Gewichtszahlen  vollständig. 
Zwar  finden  wir  im  einzelnen  Differenzen  von  bis  17  Proz. 
der  betreffenden  Atomgewichte,  über  das  ganze  System  be- 
rechnet aber  heben  sich  diese  Differenzen  vollständig  auf. 


iLuJUph. 
Gew. 


Z^O  ' 


200- 


ISO- 


tZO  ' 


80  - 


♦ö- 


AlphadrngfwuhXe. 
Atomßcmditskuirt 


16        i^      J2       W       M      SS       6^        7i      SO       88       S6       tO*t     112     120XS 


^ 


Nehmen  wir  nämlich  einerseits  die  Summe  aller  „inter- 
nationalen** Atomgewichte  (0  =  16),  andererseits  die  Summe 
aller  diesen  Stellen  zugehörigen  Alphadengewichte,  so  be- 
kommen wir  einerseits  7723,65,  andererseits  7728,  also  nur 
eine  Gesamtdifferenz  von  0,06  Proz. 

Daß  aber  nicht  etwa  die  eingeschobenen  14.,  12.,  10.  oder 
7.  Reihe  daran  Schuld  haben,  folgt  schon  daraus,  daß  nicht 
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nur  U  (238,5  statt  240),  sondern  sowohl  Bi  (208,5  statt  206) 
wie  Ba  (137,4  statt  136)  und  Mo  (96  und  96)  am  besten 
stimmen. 

Wir  sind  also  nicht  nur  berechtigt,  sondern  sogar  ge- 
zwungen  zu  der  Annahme:  Dem  jetzigen  periodischen  System 
der  Elemente  liegt  ein  System  der  Alphaden  zugrunde,  oder: 
die  Elemente  sind  nur  sekundäre  Abänderungen  von  c^-Teilchen- 
konglomerationen  oder  Alphaden. 

Noordwyk,  10.  Febr.  1907. 

(Eingegangen  11.  Man  1907.) 
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14.  IHe  Translation 
defarmierbarer  Mekiranen  und  der  Flächehsatz; 

van  Paul  Ehrenfest. 


Hr.  Abraham  hat  darauf  hingewiesen,  daß  f&r  ein  (starres) 
nicA/- kugelförmiges  Elektron  gleichförmige  Translationen  nicht 
nach  jeder  Richtung  hin  kräftefrei  stattfinden  können.  Soll 
zam  Beispiel  ein  starres  homogen  geladenes  Elektron  Ton  der 
Oestalt  eines  dreiachsigen  E^llipsoides  eine  gleichförmige  Trans- 
lation schief  zu  seinen  Hauptachsen  ausführen,  so  muß  ein 
von  äußeren  Kräften  herrührendes  Drehmoment  dasjenige 
Drehmoment  kompensieren,  welches  das  Feld  des  bewegten 
Elektrons  auf  das  Elektron  ausübt^) 

Gewisse  Bedenken  gegen  die  übliche  Definition  und  Be- 
rechnung der  scheinbaren  Masse  deformierbarer  Elektronen 
veranlassen  mich,  die  nachfolgende  Bemerkung  Torzubringen, 
▼on  deren  Erledigung  die  genauere  Formulierung  jener  Be- 
denken abhängig  ist. 

Die  Lorentzsche  Relativitäts-Elektrodynamik  wird  in  der 
Formulierung,  in  der  sie  Hr.  Einstein 2)  publiziert  hat,  ziem- 
lich allgemein  als  abgeschlossenes  System  angesehen.^  Dem- 
entsprechend muß  sich  aus  ihr  rein  deduktiv  eine  Antwort  auf 
die  Frage  ergeben,  die  man  durch  Übertragung  des  Abraham- 
schen  Problems  vom  starren  auf  das  deformierbare  Elektron 
erhält:  Angenommen,  es  existiere  ein  deformierbares  Elektron, 
das   in   der  Ruhe   irgend   eine   nzcA^- kugelförmige   und  nicht" 

1)  M.  Abraham,  Ann.  d.  Pbys.  10.  p.  174.  1903;  vgl.  auch  Theorie 
der  Elektrixitftt  2.  p.  170—173.  Die  Krftfte,  die  zwei  Volumenelcmente 
des  Elektrons  aufeinander  ausüben,  fallen  bei  der  Bewegung  nicht  mehr 
in  Richtung  der  Verbindungslinio.  So  liefert  jedes  Elementenpaar  ein 
Drehmoment.  Nur  bei  Translation  parallel  den  Hauptachsen  ist  das 
summative  Drehmoment  wegen  Symmetrie  gleich  Null. 

2)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Pbys.  18«  p.  639.  1905. 

3)  Vgl.  besonders  W.  Kaufmann,  Ann.  d.  Pbys.  19.  p.  487  und 
20.  p.  6S9.  1906. 
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ellipsoidische  Gestalt  besitzt.^)  Bei  gleichförmiger  Translation 
erfährt  dieses  Elektron  nach  Hrn.  Einstein  die  bekannte 
Lorentz- Kontraktion.  Ist  nun  für  dieses  Elektron  gleich- 
förmige  Translation  nach  jeder  Richtung  hin  kräftefrei  möglich 
oder  nicht? 

Wenn  sie  nicht  möglich  ist,  so  mnß  man  dem  Relativitäts- 
prinzip  zuliebe  durch  eine  neue  Hypothese  die  EIxistenz  solcher 
Elektronen  ausschließen;  andernfalls  besäße  man  ja  in  ihnen 
ein  Instrument,  um  absolute  Ruhe  zu  konstatieren. 

Wenn  sie  möglich  sein  soll,  so  wäre  zu  zeigen ,  wie  dies 
aus  dem  Einsteinschen  System  gefolgert  werden  kann,  ohne 
Heranziehung  ganz  neuer  Axiome.^ 


1)  Vgl.  z.  B.  M.  Planck,  VerhaDdl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch. 
Berlin  1906.  p.  137:  „dafür  erwächst  andererseits  der  Vorteil,  daß  man 
dem  (deformierbaren)  Elektron  weder  Kugelgestalt  noch  überhaupt  eine 
bestimmte  Form  zuzuschreiben  braucht,  um  zu  einer  bestimmten  Ab- 
hängigkeit der  Trägheit  von  der  Geschwindigkeit  zu  gelangen.'* 

2)  Soll  (entsprechend  dem  Belativit&tsprinzip)  ein  geladener  Kon- 
densator schief  zur  Erdbewegung  gestellt  kein  Drehmoment  aufweisen 
und  soll  ein  sich  entladender,  mit  der  Erde  bewegter  Kondensator  keinen 
KQckstoß  aufweisen,  so  muß  man  die  Hypothese  heranziehen:  die 
Molekularkräfte,  die  durch  die  Ladung  des  Kondensators  in  jenen  Be- 
standteilen hervorgerufen  werden,  welche  die  Kondensatorplatten  aus- 
einanderhalten, diese  Molekularkräfte  sorgen  in  beiden  Fällen  für  ent- 
sprechende Gegenreaktionen.  —  Nun  hat  andererseits  Hr.  Abraham 
gezeigt  (Physik.  Zeitschr.  5.  p.  576.  1904;  Theorie  der  Elektrizität  2. 
p.  205):  Wenn  man  die  longitudinale  Masse  des  deformierbaren  Elektrons 
in  der  üblichen  Weise  berechnet,  so  muß  man  dem  Elektron  eine  außcr- 
elektromagnetische  Energie  innerer  Deformationskräfte  zuschreiben,  um 
den  Energiesatz  aufrecht  zu  erhalten.  Man  könnte  also  diese  außer- 
elektromagnetischen Kräfte  (analog  jenen  Molekularkräften)  das  elektro- 
magnetische Drehmoment  kompensieren  lassen.  So  hätte  man  den  (rein 
elektromagnetischen)  Energie-  und  Flächensatz  aufgegeben  und  behielte 
nur  noch  den  Schwerpunktsatz  bei.  Und  doch  braucht  man  nur  gerade 
ihn  noch  ebenso  preiszugeben,  wie  man  den  Energiesatz  schon  preis- 
gegeben hat  —  dann  kann  man  für  das  Lorentx- Elektron  jede  beliebige 
scheinbare  Masse  besorgen y  also  jedes  MessungsresuUat  mit  dem  Relativi- 
iätsprinxip  in  Einklang  bringen,  (Am  einfachsten  bietet  sich  freilich  für 
die  scheinbare  Masse  der  Wert  Null;  so  wie  nach  der  Relativitätstheorie 
auch  ein  makroskopischer  Kondensator  durch  Ladung  keinen  Massen- 
zuwachs erhalten  darf.) 

(Eingegangen  19.  März  1907.) 
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15.  Bemerkungen 

zu  der  Noti»  von  Hm.  Paul  Ehrenfest: 

,9  Die  Translation  deformierbarer  Elektronen 

und  der  Flächensatz^^ ; 

von  A.  Einstein. 


In  der  genannten  Abhandlung  sind  folgende  Bemerkungen 
enthalten: 

„Die  Lorentzsche  Relativitätselektrodynamik  wird  in  der 
Formulierung,  in  der  sie  Hr.  Einstein  publiziert  hat,  ziemlich 
allgemein  als  abgeschlossenes  System  angesehen.  Dement- 
sprechend muß  sich  aus  ihr  rein  deduktiv  eine  Antwort  auf 
die  Frage  ergeben,  die  man  durch  Übertragung  des  Abraham- 
schen  Problems  vom  starren  auf  das  deformierbare  Elektron 
erhält:  Angenommen,  es  existiere  ein  deformierbares  Elektron, 
das  in  der  Ruhe  irgend  eine  nicht-kugelförmige  und  nicht 
ellipsoidische  Gestalt  besitzt.  Bei  gleichförmiger  Translation 
erfährt  dieses  Elektron  nach  Hrn.  Einstein  die  bekannte 
Lorentz- Kontraktion.  Ist  nun  für  dieses  Elektron  gleich- 
förmige Translation  nach  jeder  Richtung  hin  kräftefrei  möglich 
oder  nicht?** 

Hierzu  habe  ich  folgendes  zu  bemerken: 

1.  Das  Relativitätsprinzip  oder  —  genauer  ausgedrückt  — 
das  Relativitätsprinzip  zusammen  mit  dem  Prinzip  von  der 
Konstanz  der  Lichtgeschwindigkeit  ist  nicht  als  ein  „ab- 
geschlossenes System",  ja  überhaupt  nicht  als  System  auf- 
zufassen ,  sondern  lediglich  als  ein  heuristisches  Prinzip, 
welches  für  sich  allein  betrachtet  nur  Aussagen  über  starre 
Körper,  Uhren  und  Lichtsignale  enthält.  Weiteres  liefert  die 
Relativitätstheorie  nur  dadurch,  daß  sie  Beziehungen  zwischen 
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sonst  voneinander  unabhängig  erscheinenden  Gesetzmäßigkeiten 
fordert. 

Die  Theorie  der  Bewegung  des  Elektrons  beispielsweise 
kommt  folgendermaßen  zustande.  Man  setzt  die  Maxwell- 
schen  Gleichungen  für  das  Vakuum  für  ein  Eoordinatenzeit- 
System  voraus.  Durch  Anwendung  der  vermittelst  des  Rela- 
tivitätssystems hergeleiten  Ort-Zeit-Transformation  findet  man 
die  Transformationsgleichungen  für  die  elektrischen  und  magne- 
tischen Kräfte.  Unter  Benutzung  der  letzteren  findet  man 
durch  abermalige  Anwendung  der  Ort-Zeit- Transformation  aus 
dem  Gesetz  für  die  Beschleunigung  des  langsam  bewegten 
Elektrons  (welches  angenommen  bez.  der  Erfahrung  ent- 
nommen wurde)  das  Gesetz  für  die  Beschleunigung  des  be- 
liebig rasch  bewegten  Elektrons.  Es  handelt  sich  hier  also 
keineswegs  um  ein  ^^System'^,  in  welchem  implizite  die  einzelnen 
Gesetze  enthalten  wären,  und  nur  durch  Deduktion  daraus 
gefunden  werden  könnten,  sondern  nur  um  ein  Prinzip,  das 
(ähnlich  wie  der  zweite  Hauptsatz  der  Wärmetheorie)  gewisse 
Gesetze  auf  andere  zurückzuführen  gestattet. 

2.  Als  man  sich  noch  nicht  auf  das  Relativitätsprinzip 
stützte ,  sondern  die  Bewegungsgesetze  des  Elektrons  auf 
elektrodynamischem  Wege  zu  ermitteln  strebte,  sah  man  sich 
genötigt,  über  die  Verteiluog  der  Elektrizität  bestimmtere 
Annahmen  zu  machen,  damit  das  Problem  kein  unbestimmtes 
sei.  Man  dachte  sich  dabei  die  Elektrizität  auf  einem 
(starren)  Gerüst  verteilt.  Es  ist  wohl  zu  beachten,  daß  die 
Gesetze,  nach  welchen  ein  solches  Gebilde  sich  bewegt,  nicht 
aus  der  Elektrodynamik  allein  hergeleitet  werden  können. 
Das  Gerüst  ist  ja  nichts  anderes  als  die  Einführung  von 
Kräften,  welche  den  elektrodynamischen  das  Gleichgewicht 
leisten.  Wenn  wir  das  Gerüst  als  einen  starren  (d.  h.  durch 
äußere  Kräfte  nicht  deformierbaren)  Körper  ansehen,  so 
kann  das  Problem  der  Bewegung  des  Elektrons  dann  und 
nur  dann  auf  deduktivem  Wege  ohne  Willkür  gelöst  werden, 
wenn  die  Dynamik  des  starren  Körpers  hinreichend  genau  be- 
kannt ist. 

Falls  die  Relativitätstheorie  zutriflft,  sind  wir  von  letz- 
terem Ziele  noch  weit  entfernt.  Wir  besitzen  erst  eine  Kine- 
matik   der   Paralleltranslation    und    einen   Ausdruck   für   die 
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kinetische  Energie  eines  in  Paralleltranslation  begri£fenen 
Körpers,  falls  letzterer  mit  anderen  Korpem  nicht  in  Wechsel- 
wirkung steht  ^);  im  übrigen  ist  sowohl  die  Dynamik  als  auch 
die  Kinematik  des  starren  Körpers  für  den  vorliegenden  Fall 
noch  als  unbekannt  zu  betrachten. 

Bern,  den  14.  April  1907. 


1)  Daß  letztere  EinschräDkuDg  wesentlich  ist,  werde  ich  demnfichst 
in  einer  Arbeit  zeigen. 

(Eingegangen  16.  April  1907.) 


Druck  von  Motzger  &  Wittig  in  Lcipzi{^ 


1907.  M  7. 

ANNALEN  DER  PHYSIK 

VIERTE  FOLGK    BAND  23. 


1.  über  die  OxydaUan  des  SHck&toffa 
bei  der  Wi/rkmng  der  sHllen  JSntladung  auf 

atmosphärische  lAift; 

von  JE.  Warburg  und  O.  Leithäuser. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Tecbnischen  Beichsanatalt.) 


§  52.  Die  teilweise  Ozonisierung  des  Luftsauerstoffs  durch 
die  stille  Entladung  ist  von  einer  teilweisen  Oxydation  des 
Luftstickstoffs  begleitet.  In  einer  früheren  Mitteilung  haben 
wir  die  ganze  Menge  der  entstandenen  nitrosen  Gase  be- 
stimmt.^) Es  handelt  sich  jetzt  weiter  um  die  Art  des  ge- 
bildeten Stickoxyds. 

Hautefeuille  und  Ohappuis^  haben  entdeckt,  daß  durch 
die  stille  Entladung  in  trockenen  Stickstoff— Sauerstoffgemischen 
neben  dem  Ozon  ein  gasförmiger  Körper  entsteht,  welcher 
durch  sein  Absorptionsspektrum  im  sichtbaren  Gebiet  scharf 
-charakterisiert  ist  Sie  gelangen  zu  der  Ansicht,  daß  dieser 
Körper,  für  welchen  sie  die  Formel  N^O^  finden*)  und  welchen 
sie  Übersalpetersäure  (acide  pernitrique)  nennen,  das  primäre, 
durch  die  elektrische  Entladung  gebildete  Stickoxyd  sei. 

Doch  liegt  die  Möglichkeit  vor,  daß  außerdem  andere 
Stickoxyde,  welche  im  sichtbaren  Gebiet  kein  Absorptions- 
spektrum zeigen,  gleichzeitig  entstehen.  Wir  haben  zunächst 
die  Bildungsweise  und  die  Eigenschaften  jenes  neuen  Körpers, 
welchen  wir  den  Körper  Y  nennen  wollen,  näher  in  Betracht 
gezogen. 

§  53.  Es  ergab  sich  bald,  daß  es  zur  Darstellung  von  Y 
der  stillen  Entladung  nicht  bedarf,  daß  dieser  Körper  vielmehr 
durch   Einwirkung   von   trockenem   Ozon   irgendwelcher  Her- 


1)  E.  Warburg  u.  G.  Leitbäuaer,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  743.  1906. 

2)  P.  Hautefeuille  u.  J.  Chappuis,  Compt.  rend.  92.  p.  80.  1881. 

3)  Dieselben,  Compt.  rend.  94.  p.  1112  u.  1306.  1882;  Ann.  de  Töcole 
normale  sup.  (3)  1.  p.  103.   1884;  1.  c  (2)  11.  p.  166.  1882. 
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kuDft  auf  NgOf  leicht  erbalten  wird.  Fig.  1  zeigt  den  von 
uns  benutzten  Apparat.  N,0^  entwickelt  durch  Erhitzen  Ton 
Bleinitrat  im  Sauerstoff  ström ,  getrocknet  durch  P^O^,  wird 
in  dem  U-Bohr  Ä  bei  —79^  zu  einem  weißen  schneeartigen 
Körper  kondensiert.  Eän  Pfropf  von  Glaswolle  bei  A  verhindert 
das  Mitreißen  von  Tröpfchen  durch  den  GasstronL 


(f 


^ 


4S) 


f  I 


I 

B 


¥ 


Fig.l. 

Man  erwärmt  das  N,0^  auf  18^,  wobei  es  flüssig  wird, 
und  läßt  es  in  einem  langsamen,  durch  einen  Hahn  regulier- 
baren Sauerstoffstrom  zu  möglichst  konzentriertem  Ozon  hinzu- 
treten. Bei  a,  wo  NgO^  und  O3  sich  mischen,  verschwindet 
unter  starker  Wärmeentwickelung  die  braune  Farbe  des  NO, 
als  Zeichen  für  die  Bildung  des  N^O^.  Zur  völligen  Aus- 
nutzung des  Ozons  reguliert  man  die  Geschwindigkeit  des  NjO^- 
Stromes  so,  daß  die  braune  Farbe  bei  a  gerade  verschwindet. 
In  B  sammelt  sich  bei  —79®  das  NjO^  als  weißer  Schnee. 
Die  Darstellung  des  NgOg  durch  Oxydation  des  N,0^  mittels 
Ozon  ist  bereits  von  Helbig^)  angegeben. 

1  Mol  NgOg  soll  mit  Wasser  2  Mol  HNOg  geben.  Um 
dies  und  dadurch  den  Grad  der  Reinheit  des  N,Og  zu  prüfen, 
kondensierten  wir  das  N^O^  in  einem  kleinen  U-Rohr,  das 
abgeschmolzen  und  alsdann  gewogen  wurde,  ließen  in  der  Kälte 
langsam   durch   die   eine   unter  Wasser   abgebrochene  Spitze 


1)  Dem.  Heibig,  Atti  Lincei  (5)  12.  p.  211.  1903. 
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Wasser  eintreten,  bestimmten  die  erhaltene  HNOj-Menge  durch 
Titrieren  mit  ^lo  i^ormaler  Natronlauge  und  Methylorange, 
und  wogen  endlich  das  leere  U-Bohr  mit  der  abgebrochenen 
Spitze.     Wir  fanden  in  zwei  Versuchen: 


Vera. 

Nr. 

Gewicht 

NA 

Mol  N.Os 

NaOH  Vio 
cbcm 

Mol  HNO. 

Mol  NA 
Mol  HNO, 

1 
2 

0,848 
0,2119 

0,00818 
0,00196 

59,2 
87,67 

0,00592 
0,00877 

0,587 
0,520 

Das    gefundene   Gewicht  des   N,0^    ist   also   etwas  zu  groß 
(vgl.  §  59). 

Bringt  man  nun  das  Reservoir  B  mit  dem  N^O^  auf  eine 
Temperatur  von  0 — 20^,  je  nach  dem  gewtlnschten  Dampf- 
druck, und  leitet  einen  Ozonstrom  darüber  weg  in  ein  Bohr  R 
▼on  etwa  80  cm  Länge ,  das  durch  aufgekittete  Glasplatten 
verschlossen  ist,  so  zeigt  dieses  Bohr  das  Absorptionsspektrum 
von  r.  Das  von  uns  benutzte  Ozon  stammte  in  der  Regel  aus 
einer  Siemens  sehen  Röhre;  doch  lieferte  elektrolytisches  Ozon 
das  gleiche  Ergebnis. 

Ist  Yj  als  eine  Sticksto£f— Sauerstoffverbindung  betrachtet, 
mit  O3  und  N^Og  im  Dissoziationsgleichgewicht  —  was  nicht 
feststeht  — ,  so  muß  nach  dem  Massen  Wirkungsgesetz  die 
Konzentration  von  Y  der  Konzentration  jener  beiden  Körper 
proportional  sein;  daß  sie  mit  diesen  Konzentrationen  wächst, 
lehrt  die  Erfahrung. 

§  54.  Im  folgenden  verzeichnen  wir  die  Wellenlängen 
in  /ifi  des  von  uns  durch  ein  Rowlandsches  Gitter  dargestellten 
Absorptionsspektrums  von  Y,  Das  70  cm  lange  Absorptions- 
rohr enthielt  bei  der  Reihe  1  viel  NjO^  (Partialdruck  des  NgO^ 
13,7  mm,  des  O3  76  mm),  bei  der  Reihe  2  nur  wenig.  Das 
Absorptionsspektrum  kam  in  beiden  Fällen  stark  zum  Vor- 
schein, im  zweiten  Fall  erst  nach  Erwärmen  des  Rohres  auf 
etwa  60®  (§  56);  die  von  Chappuis^)  sowie  die  von  E.  Laden- 
burg und  E.  Lehmann^  gemessenen  Wellenlängen  sind  bei- 
geftgt. 


1)  J.  Chappuis,  Ann.  de  T^cole  normale  sup.  (2)  11.  p.  169.  1882. 

2)  E.  Ladenburg  a.  £.  Lehmann,  Ann.  d.  Pbys.  21.  p.  805.  1906. 
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Ladenbarg 

Warbnrg  u. 

Leithftoser 

Chappuis 

u.  Lehmann 

1 

2 

668—665 

670—667 

662—660 

664—660 

639 

638 

687,6 

637 

682—628 

628 

629—625 

630—626 

628—625 

622 

628—622 

624—622 

617 

613 

613 

606 

610 

604 

604 

598 

596 

597 

590—588,5 

589 

589 

581 

581 

559 

559 

547 

546 

536 

536 

528 

529 
521 
513 

Die  Wellenlänge  des  ersten  Streifens  fanden  wir  hiernach 
merklich  kleiner  als  die  anderen  Beobachter;  doch  ergab  sich 
mit  unserem  Apparat  die  Wellenlänge  der  benachbarten  roten 
Wasserstofflinie  richtig  zu  656. 

Außer  den  verzeichneten  Linien  sieht  man  noch  eine 
größere  Anzahl  von  schwachen  Linien  im  Grün.  Ghappuis, 
welcher  mit  einem  Rohr  von  2  m  Länge  beobachtete,  gibt  nur 
die  ersten  acht  Streifen  an;  die  Herren  Ladenburg  und 
Lehmann,  welche  ein  Rohr  von  1  m  Länge  benutzten,  er- 
wähnen nur  die  fünf  ersten  Streifen.  Man  darf  daraus  schließen, 
daß  wir  den  Körper  Y  in  einer  höheren  Konzentration  als  die 
früheren  Beobachter  unter  Händen  hätten. 

§  55.  Das  Spektrum  von  ¥  verschwindet,  wie  schon 
Hautefeuille  und  Chappuis  fanden,  mit  der  Zeit,  wobei 
zuerst  die  Linien  im  Orün,  zuletzt  die  starken  Linien  im  Rot 
verblassen.  Wir  haben  zuerst  festgestellt,  daß  mit  dem  Spektrum 
von  Y  auch  das  Ozon  verschwunden  ist.  Zu  dem  Eude  leiteten 
wir  das  Gas  über  das  Spektralrohr,  in  welchem  das  Spektrum 
von  Y  stark  zum  Vorschein  kam,  erst  in  eine  Wasser-,  dann 
in  eine  Jodkaliumvorlage.  In  letzterer  konnte  das  Ozon  be- 
stimmt werden,  da  durch  die  erstere  N20g  zurückgehalten 
wurde.  Wir  fanden  in  einem  Volumen  des  Gases  gleich  dem 
Volumen    des  Spektralrohres  10,9  mg   Ozon.     Hierauf  wurde 


% 
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das  Spektralrohr  abgeBchlossen.  26  Minutdn  später  war  das 
Spektrum  von  ¥  verschwunden,  und  als  der  Inhalt  des  Rohres 
durch  die  Vorlagen  getrieben  ward ,  fanden  wir  0,05  mg,  also 
eine  verschwindende  Menge  Ozon.  Es  ist  uns  nicht  gelungen, 
T  von  O3  zu  trennen. 

Das  schnelle  Verschwinden  des  O3  erklärt  sich  dadurch, 
daß  NgOf  unter  Bildung  von  N^O^  zerfällt,  dieses  aber  durch 
das  Ozon  wieder  zu  N^O^  aufoxydiert  wird,  ein  Vorgang,  dessen 
Endergebnis  der  Zerfall  des  Ozons  ist.  Elrst  wenn  dieses  ver- 
schwunden ist,  fängt  das  f&r  sich  instabile  N^O^  an,  unter  Bildung 
von  NgO^  bez.  NO,  zu  zerfallen,  wobei  dlas  Ghas  bräunlich 
wird  und  das  bekannte  Absorptionsspektrum  des  NO,  zeigt. 
Bei  dem  beschriebenen  Versuch  verschwand  das  Spektrum 
von  T  in  26',  bei  den  Versuchen  von  Haute feuille  und 
Chappuis  hingegen  erst  in  24—48  Stunden.  In  der  Tat 
verschwindet  erfahrungsgemäß  das  Spekthim  von  T  um  so 
schneller,  je  höher  der  Gehalt  des  G-asgemisches  an  N^O^  ist, 
also  unter  Umständen  um  so  schneller,  je  stärker  das  Spektrum 
urspränglich  auftritt.  Diese  Tatsache  erklärt  sich,  indem  der 
Zerbül  des  Ozons  nach  dem  oben  Gesagten  um  so  schneller 
erfolgen  muß,  je  größer  die  Konzentration  des  N^O^  ist. 

§  56.  Nach  Hautefeuille  und  Chappuis  verschwindet  ¥ 
schneller,  wenn  man  die  Temperatur  erhöht.  Wir  haben  außerdem 
eine  andere  Wirkung  der  Temperatur  bemerkt.  Wenn  nämlich  ¥ 
bei  großer  O3-  und  kleiner  NgOg-Konzentration  entsteht,  dann 
nimmt  die  Intensität  des  Spektrums  von  Tbei Temperaturerhöhung 
auf  etwa  60®  sehr  erheblich  zu.  Die  Temperaturerhöhung 
bewirkten  wir  durch  elektrische  Heizung  einer  das  Versuchsrohr 
auf  Asbestunterlage  umgebenden  Nickelspule.  Bei  zu  großer 
NgOf-Eonzentration  kann  die  beschriebene  Wirkung  durch  die 
erhöhte  Zerfallgeschwindigkeit  von  NgOg  und  O3  verdeckt  werden. 

Hier  ist  nun  die  Frage  aufzuwerfen,  ob  aus  der  Ver- 
stärkung des  Absorptionsspektrams  auf  eine  Erhöhung  der  Kon- 
zentration von  ¥  mit  steigender  Temperatur  zu  schließen  ist. 

Das  bekannteste  Beispiel  des  Einflusses  der  Temperatur 
auf  die  Absorption  eines  Gases  ist  der  Fall  des  Stickstoff- 
tetroxyds,  dessen  Absorption  nach  Brewsters^)  Entdeckung 

1)  D.  Brewster,  Phil.  Mag.  (8)  8,  p.  384;  Pogg.  Ann.  38.  p.  54.  1836. 
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mit  steigender  Temperatar  erheblich  wächst  BoBCoe  und 
Thorpe^)  sowie  Hasselberg*)  ÜEuiden,  daß  die  Absorption 
des  Bromgases  ebenfalls  mit  steigender  Temperatar  zunimmt, 
wobei  Hasselberg  feststellte,  daß  die  Lage  der  Absorptions- 
linien zwischen  —20^  und  +70^  von  der  Temperatar  anab- 
häogig  ist. 

Dagegen  nimmt  nach  Haatefeaille  and  Ghappais^ 
die  Absorption  des  Ozons  mit  sinkender  Temperatar  za. 

Was  den  Fall  des  Stickstofftetroxyds  (N,OJ  betrifft,  so 
ist  bekanntlich  dieser  Körper  teilweise  in  NO,  dissoziiert,  wobei 
der  Dissoziationsgrad  mit  steigender  Temperatar  wächst.  Die 
Absorption  rfthrt  nan  nach  Salet^)  nur  Yon  NO,  her,  indem 
NjO^  fiarblos  ist  In  der  Tat  üemd  Salet  anter  dieser  and 
den  weiteren  Annahmen,  daß  die  Absorption  des  NO,  von  der 
Temperatar  anabh&ngig  and  der  Konzentration  proportional 
ist,  durch  kolorimetrische  Versache  den  Dissoziationsgrad  mit 
der  Dissoziationstheorie  im  Einklang. 

Ob  im  Fall  des  Broms  and  Ozons  die  Temperatarftnde- 
rang  eine  chemische  Änderang  hervorbringt,  scheint  eine  offene 
Frage  za  sein,  welche  rielleicht  dnrch  Dichtebestimmangen  za 
entscheiden  ist. 

Das  Verhalten  des  Körpers  T  gegen  Temperataränderang 
erinnert  sehr  an  das  Verhalten  des  N^O^  and  scheint  insofern 
eine  Konzeutrationsändernng  der  färbenden  Substanz  anzu- 
zeigen. 

§  57.  Kühlt  man  das  Y  enthaltende  Gasgemisch  unter 
die  Zimmertemperatur  ab,  so  verblaßt  das  Absorptionsspektrum 
und  ist  bei  —79^  jedenfalls  verschwunden,  wobei  ein  weißer 
Schnee  an  den  Wänden  des  Rohres  sich  niederschlägt  Bei 
diesen  Versuchen  befand  sich  das  Kältebad  entweder  in  einem 
das  Spektralrohr  umgebenden  Mantel  oder  in  einem  Vakuum- 
mantelgefäß, in  welches  man  das  in  diesem  Fall  an  den  Enden 
verschmolzene  Spektralrohr  eintauchte.     Es  wurde  nun  1.  bei 


1)  H.  £.  Boscoe  u.  T.  £.  Thorpe,  Phil.  Trans.  167.  p.  209.  1S77. 

2)  B.  Hasseiberg,  Kon.  Sv.  Vet  Akad.  Handl.  24.  Nr.  3.  p.  50. 
1890. 

8)  F.  Hautefeuille  u.  J.  Chappuis  bei  J.  Cbappuis,  Ann.  d. 
r^cole  normale  sap.  (2)  11.  p.  159.  1882. 

4)  F.  Salet,  Fortschr.  d.  Physik  1868.  p.  51. 
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— 79  ®  das  Ozon  durch  einen  Sanerstoffiitrom  yezdrftngti  dannf 
das  Versnchsrohr  abgeschlossen  und  wieder  auf  die  Zimmer- 
temperatnr  gebracht  Dabei  yerdampfte  der  Toriiin  nieder- 
geschlagene feste  Körper,  aber  das  Spektrum  Ton  T  kam  auch 
nicht  andeutungsweise  wieder  zum  Vorschein;  2.  wurde  bei 
diesem  Versuch  der  Sauerstofitrom  in  ein  zweites  auf  der 
Zimmertemperatur  gehaltenes  Spektralrohr  geleitei  Auch  in 
diesem  wurde  von  dem  Spektrum  yon  T,  selbst  beim  Erhitzen, 
nichts  bemerkt. 

Aus  2.  folgt,  daß  T  bei  —79®  im  Gaszustand  nicht  in 
merklicher  Konzentration  existiert  Aus  1.  folgt,  daß  T  nach 
der  beschriebenen  Behandlung  auch  im  Kondensat  sich  nicht 
Torfindet,  welches  mithin  N^O^  ist  Ob  Y  schon  durch  die 
Abk&hlung  auf  —79®  oder  erst  durch  Ozonentziehung  mittels 
des  0,-Stromes  zum  Zerfall  gebracht  wurde,  l&Bt  sich  nicht 
mit  YoUer  Sicherheit  sagen.  Doch  spricht  das  allm&hliche 
Verblassen  des  Spektrums  bei  der  Abkühlung  in  Verbindung 
mit  §  56  fbr  die  erstere  AltematiYe. 

§  68.  Hindurchleiten  des  7  enthaltenden  Gasgemisches 
durch  P^Of  oder  H^SO^  brachte  das  Spektrum  yon  Y  zum 
Verschwinden,  HindnrcÜeiten  durch  HNO,  (spez.  Gtew.  1,64) 
ließ  es,  wenn  auch  geschwächt,  bestehen,  um  so  deutlicher, 
je  länger  durchgeleitet  wurde.  Im  letzteren  Fall  braucht  Y 
nicht  durch  die  Säure  hindurchzugehen,  sondern  kann  sich 
hinter  der  Vorlage  aus  0,  und  N,0^  aufs  neue  bilden.  Nach 
dem  Hindurchleiten  des  Gasgemisches  zeigte  die  Säure  das 
Spektrum  von  Y  nicht,  auch  nicht  die  Flüssigkeit  an  einer 
Platinanode  in  HNO,  (spez.  Gew.  1,54)  nach  längerer  Elektrolyse. 

§  59.  Bringt  man  zu  dem  Y  enthaltenden  Gasgemisch 
Wasser  hinzu,  so  verschwindet  das  Spektrum  von  T,  zugleich 
tritt  eine  Druckverminderung  ein,  welche  gemessen  werden 
kann.  Das  Versuchsrohr^'iK  (Fig.^2),  umgeben  von  dem  Mantel  M, 
war  60  cm  lang.  Aus  dem  geteilten  Rohr  H  kann  durch  den 
Hahn  h  Wasser  zugelassen  werden.  Mit  R  kommuniziert  das 
ganz  aus  Glas  geblasene,  bei  F  angeschmolzene  Aneroid  J; 
die  Bewegungen  von  dessen  sehr  dünner  Verschlußplatte  werden 
durch  Femrohr  und  Skale  beobachtet,  1  Skt  entsprach  bei 
kleinen  Ausschlägen  0,1  mm  Quecksilber.  Der  Druck  in  der 
luftdicht  aufgesetzten  Kammer  P,  gemessen  durch  das  Queck- 
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Silbermanometer  Q,  wird  so  reguliert,  daß  er  dem  zu  messen- 
den Druck  im  Versuchsrohr  nahe  gleichkommt;  nur  um  die 
sehr  kleine  übrig  bleibende  Druckdifferenz  zu  messen,  dient 
das  Aneroid,  welches  mithin  im  wesentlichen  als  Nullinstrument 
gebraucht  wird. 

Die  gesuchte,  von  der  Reaktion  zwischen  dem  Wasser- 
dampf und  dem  gasförmigen  Inhalt  des  Versuchsrohres  her- 
rührende Druckverminderung  Jp  ist  gleich  der  beobachteten 


^^^^M 


-«•iHrAoiqM 


Fig.  2. 


vermehrt  um  den  Dampfdruck  des  Wassers  ^)  und  die  aus  der 
Volumverminderung  durch  das  eingebrachte  Wasser  (5 — 8  ccm) 
entstehende  Druckzunahme. 

Nach  dieser  Bestimmung  wurde  der  Gasinhalt  des  Ver- 
suchsrohres durch  eine  Wasservorlage  hindurch  ausgetrieben, 
das  Versuchsrohr  mit  Wasser  ausgespült  und  die  Salpeter- 
säure in  den  beiden  Wassermengen  durch  Titrieren  mit  7io 
normaler  Natronlauge  gemessen.     9  ccm  NaOH  Yio  entsprechen 


(1) 


m,=q 


10 


—  4 


1)  Genau  genommen,  der  gebildeten  wässerigen  Salpetersäure.  Doch 
fanden  wir  den  Dampfdruck  über  Vio  normaler  Salpetersäure  bei  16® 
nur  um  ungefähr  0,6  mm  kleiner  als  über  reinem  Wasser. 


Oxydation  des  Stickstoffs  ete.  217 

Mol  HNO3.      Eine  Dmckabnahme   Jp  in   F  com  entspricht 
ntj  Mol  verschwundenen  Gases,  wo 

(2)  Jp^m,.^^.7Q0{l+ut). 
Ans  (1)  und  (2)  folgt 

(3)  ^  -  0,000  688 .    7^^^  . 

Befindet  sich  in   dem  Versuchsrohr  neben  0,  nur  N^O^,   so 
soll  sein 


IW, 


(4)  ^     "•* 


=  0,5, 


jp«860.^?<L+^. 


V 

Ist  außerdem  O3  zugegen,  so  kann  man  fragen,  ob  die  An- 
wesenheit von  Y  sich  durch  andere  Werte  von  m^lm^  kundgibt. 
Bei  den  folgenden  Versuchen  1  und  2  enthielt  das  Ver- 
suchsrohr eine  Mischung  von  N^O^  mit  0,,  bei  dem  Versuch  3 
außerdem  Ozon,  wobei  das  Spektrum  von  Y  sehr  stark  zum 
Vorschein  kam.  Unter  mjm^  stehen  die  nach  (3),  unter  ^p  ber. 
die  nach  (4)  berechneten  Werte. 

^r.         Inhalt  V  t        Jpbeob.       q         m^lnii      Jp  her, 

1  NjO«  0,  794,8        21,6«         83,0  64,8         0,554  74,8 

2  „  830,3        18,7  62,2  51,9         0,547  56,8 

3  N,Ü5,  0„  0,        830,3        21,4  75,3  60,4         0,564  66,7 

Die  in  Nr.  1 — 2  auftretende  Abweichung  des  Wertes  mjm^ 
von  0,5  entspricht  dem  §  53  gefundenen  Ergebnis.  Auch  in 
Nr.  3  verhielt  sich  die  Druckabnahme  Jp  nicht  viel  anders, 
als  wenn  nur  NjO^  zugegen  gewesen  wäre,  und  läßt  die  An- 
wesenheit von  Y  nicht  erkennen.^)  Hierdurch  wurde  die  Ver- 
mutung nahe  gelegt,  daß  die  Konzentration  von  Y  klein  sei 
gegen  die  Konzentration  des  NgOg.  Diese  Vermutung  wurde 
durch  spektralanalytische  Versuche  im  ultrarot  bestätigt. 

§  60.  Wir  benutzten  zu  diesen  Versuchai  ungefähr  30  cm 
lange,  an  den  beiden  Enden  bez.  durch  Steinsalzlinse  und 
-platte  verschlossene  Röhren.  Die  Strahlen  einer  Nernstlampe 
wurden  durch  die  Steinsalzlinse  auf  einen  Spalt  konzentriert^ 
gingen   weiter    durch    ein    Spiegelspektrometer   mit   Flußspat- 

1)  Übrigens  wirkt  die  spoutane  DeBOzonisation  dahin,  Jp  und  damit 
m^lmi  20  verkleinern. 
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prisma  und  wurden  schließlich  auf  einer  Rüben ssch^n  Thermo- 
Säule  oder  auf  einem  Linearbolometer  zu  einem  Spaltbilde 
yereinigt.  Die  Strommessung  geschah  durch  ein  du  Bois- 
Rubenssches  Panzergalvanometer.  Das  Prisma  war  für  die 
Natriumlinie  auf  das  Minimum  der  Ablenkung  eingestellt,  die 
Thermosäule  bez.  der  Bolometerdraht  wurde  durch  das  Spek- 
trum hindurchgeführt.  Aus  den  Winkelabständen  J  tou  der 
Natriumlinie  ergaben  sich  mittels  der  von  Paschen^)  für 
die  Brechungsexponenten  gegebenen  Formel  die  zugehörigen 
Wellenlängen. 

§  61.  Wir  verzeichnen  hierunter  die  Absorption  in  Pro- 
zenten eines  30  cm  langen,  mit  N^Og  haltigem  0,  gefüllten 
Rohres.  Die  angegebenen  Werte  sind  die  Mittel  aus  zwei 
Versuchen,  bei  welchen  die  Partialdrucke  des  N^Og  42,6  bez. 
59,3  mm  in  einem  Gasgemisch  von  AtmosphSrendruck  be- 
trugen. Die  Absorption  des  0,  ist  gleich  Null  gesetzt.  Störend 
ist  bei  diesen  Versuchen  der  Angri£f  der  Steinsalzverschlüsse 
durch  das  N^O^,  ferner  die  Absorption  des  CO,  um  2,7  ß  und 
4,3  fA  herum  bei  wechselndem  OO^-Gehalt  der  Luft  infolge  der 
Anwendung  des  festen  00,  als  Kältemittel;  endlich  der  spon- 
tane Zerfall  des  N^O^,  welchen  wir  durch  Beimengung  von 
etwas  Ozon  zu  vermeiden  suchten.  Gleichwohl  mußten  wir 
uns  auf  Beobachtungen  in  Intervallen  von  10  zu  10'  be- 
schränken, um  den  Versuch  zu  beendigen,  ehe  der  Zerfall  in 
NjO^  begann. 

J  X  Abs.  in  Proz. 

1 «  2,29  fi  0 

JO'  2,66  16 

20  8,01  2 

80  3,29  60 

40  3,56  6 

50  3,80  30 

2^  4,03  6 

10  4,25  9 

20  4,45  7 

30  4,65  17 

40  4,84  20 

50  5,02  8 

3®  5,19  '      14 

10  5,36  30 

30  20'— 4*»  10'            5,52-6,26  100 

4  «20'  6,39  43 

30  6,53  52 

1)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Pbys.  4.  p.  299.  1901. 
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Fig.  S  gibt  die  graphische  Darstellang.  Man  kann  zwei 
Äbsorptionsgebiete  uaterecheiden ,  von  denen  das  eine  mit 
schwacher  Absorption  sich  Ton  etwa  2,6  bis  6  n  erBtreckt  aod 
ziemlich  Bcharfe  Ahsorptionsstreifen  entb&lt.  Dnrch  besondere 
VersDche,  bei  denen  J  in  engen  Grenzen  variiert  wurde,  haben 
wir  festgestellt,  daß  das  absolute  Absorptionsmaximum  dieses 
Gebietes  auf  3,29  n  Ollt  Es  lag  der  Verdacht  nahe,  dafi  die 
Absorption  an  der  Ozonbande  am  4,76 /i  hemm  rom  Oson  her- 
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Fig.  1. 


rQhrt;  doch  fanden  wir  diese  Absorption  aach  in  ozonfreiem 
N.Oj,  das  freiUch  etwas  N,0.  enth&lt  (Tgl.  auch  g  66).  Das 
kleine  Masimum  bei  4,25  ^  ist  ansicher.  Das  zweite  Ab- 
sorptionsgebiet schließt  sich  an  das  erste  an;  die  Absorption 
ist  hier  sehr  stark,  zwischen  5,5  und  6  fi  bei  der  benutzten 
Konzentration  des  N^Oj  beinahe  vollständig.  Versuche  mit 
schwacher  Konzentration  (Partialdruck  des  N,Oj  1  mm)  gaben 
folgende  in  der  Fig.  4,  Kurve  II  graphisch  dargestellten 
Resultate. 

i  6,52  5,63  5,67  5,70  5,75  5,7B  5,88  5,86  5,90  6,98  5,97  6,12  y. 
A     89   73   83   86   88   85   77   64   38   24   17   IS  Pro«. 
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Eis  handelt  sich  also  um  einen  sehr  intensiveii  Absorptions- 
streifen  mit  dem  Maximum  der  Absorption  bei  mgef&hr  5,75  jti. 
Zar  genauen  Bestinmiung  dieses  Maximums  wird  es  nötig  sein, 
die  Methode  der  Minimalablenkung  zu  benutzen. 

§  62.  Das  Absorptionsspektrum  des  Ozons  im  IJltrarot 
ist  von  E.  Angström  ^),  sowie  von  E.  Ladenburg  und 
K  Lehmann *)  untersucht  worden;  es  ist  nach  den  Angaben 
der  letztgenannten  Autoren  in  die  Fig.  3  punktiert  eingezeichnet 
Das  Absorptionsmaximum  in  der  Bande  zwischen  4,1  und  5,6  ju 
fanden  wir  in  Übereinstimmung  mit  ihnen  bei  4,75  fk  Wie  aus 
der  Figur  ersichtlich,  zeigt  das  von  denselben  untersuchte  Ozon 
Absorption  bis  zu  19  Proz.  in  dem  starken  zweiten  Absorp- 
tionsgebiet des  NjO^^;  ebenfalls  eine  schwache  Absorption  von 
5  Proz.  am  Maximum  des  ersten  schwächeren  Absorptionsgebiet 
des  N,Og.  Diese  Messungen  wurden  mit  einem  Bohr  tou 
1  m  Länge  angestellt.  Nun  fanden  wir  in  unserem  30  cm 
langen  Bohr  die  Absorption  des  N^O^  bei  einem  Partialdruck 
desselben  von  1  mm  bei  X  =  5,75  ju  gleich  88  Proz.  Ein  viel 
kleinerer  Partialdruck  dieses  Gases  würde  in  einem  meter- 
langen Bohr  die  von  den  Herren  Ladenburg  und  Lehmann 
bei  5,76  ju  beobachtete  Absorption  von  13,6  Proz.  hervor- 
bringen. Hierdurch  wurde  die  Vermutung  nahegelegt,  daß  die 
von  jenen  Herren  zwischen  5,6  und  6,1  ju  beobachtete  Absorption 
von  einem  N,0^-6ehalt  des  von  ihnen  benutzten  Ozons  her- 
rührt. Um  dies  zu  prüfen,  untersuchten  wir  die  Absorption 
von  Ozon  aus  Sauerstoff,  den  wir  durch  Erhitzen  von  KCIO3 
in  einem  Verbrennungsrohr  darstellten,  über  festes  KOH  und 
PjOg  in  eine  Siemenssche  Bohre  und  von  dort  in  das  30  cm 
lange  Absorptionsrohr  leiteten.  Dieses  Ozon  absorbierte  zwischen 
5,36  und  5,97 /i  nicht  merklich,  obgleich  die  Absorption  bei 
X  =  4,75  /i  stärker  war  als  bei  den  Versuchen  der  Herren 
Ladenburg  und  Lehmann,  nämlich  55  Proz.  betrug.  Da- 
gegen fanden  wir  unter  denselben  Umständen  bei  A  =  5,75/i 
eine  Absorption  von  57  Proz.  bei  Ozon  aus  Sauerstoff  mit 
1 ,8  Proz.  Stickstoff: 


1)  K.  ingström,  Arkiv  for  Mat.,  Astr.  Öch  Fysik  1.  p.  847.  1904. 

2 )  1.  c. 

3)  Auch  das  vod  Äugström  untersuchte  Ozon  zeigt  hier  Absorption. 
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Das  zu  den  Absorptionsyersnchen  der  Herren  Ladenbarg 
und  Lehmann  benutzte  Ozon  war  also  nicht  rein,  und  obgleich 
das  Maximum  der  Absorption  des  N^Oj  nach  unseren  Ver- 
suchen bei  ungefähr  5,75  ju  liegt,  das  Maximum  der  Absorption 
des  von  den  Herren  Laden  bürg  und  Lehmann  benutzten 
Ozons  in  der  fraglichen  Region  bei  5,94 /u,  so  ist  es  doch  nicht 
unwahrscheinlich,  daß  ihr  Ozon  durch  N^Og  Terunreinigt  war. 
Da  sie  in  ihrem  Ozon  Stickstoff  nicht  nachweisen  konnten,  und 
gleichwohl  aus  diesem  Ozon  unter  gewissen  Umständen  ein 
Gas  erhielten,  welches  die  Hautefeuille-Ghappuis  sehen 
Absorptionsstreifen  im  sichtbaren  Gebiet  zeigte,  so  nehmen 
sie  an,  daß  diese  Streifen  einer  Oxydationsstufe  von  0,  ange- 
hören, die  höher  liegt  als  0,.  Es  ist  nicht  nötig,  diese  An- 
nahme zu  machen,  solange  nicht  das  Auftreten  der  Streifen 
in  stickstofffreiem  Ozon  nachgewiesen  ist^] 

§  63.  Das  Versuchsrohr  von  29,5  cm  Länge  beschickten 
wir  mit  O3  und  so  wenig  N^O^,  daß  die  Absorption-  desselben 
bei  3,21  fi  nicht  merklich  war,  während  doch  das  Spektrum 
von  Y  im  sichtbaren  Gebiet  stark  zum  Vorschein  kam.  In 
solcher  Konzentration  absorbiert  also  Y  bei  3,21  ju  nicht 
merklich. 

§  64.  Die  Absorption  des  N^Og  wurde  alsdann  für  ver- 
schiedene Partialdrucke/7^  dieses  Gases  bei  der  Wellenlänge  3,21, 
welche  dem  Maximum  der  Absorption  im  ersten  Absorptions- 
gebiet nahe  liegt,  für  das  30  cm-Rohr  gemessen.  Das  Stein- 
salz wird  mit  der  Zeit  durch  N^Og  etwas  angegriffen,  daher 
wurde  vor  und  nach  der  Messung  mit  N^Oj  der  Galvanometer- 
ausschlag mit  0^  genommen.  Da  N^O^  bei  2,29  jU  noch  nicht 
merklich  absorbiert,  so  kann  man  auch,  ohne  das  NjO^  zu  ent- 
fernen, durch  Messungen  an  dieser  Stelle  die  Durchlässigkeit 
der  Steinsalzverschlüsse  kontrollieren.     Es  ergab  sich: 

p^  8,67  19,3  40,8    mm 

Abs.  ^  12,1  28,1  88,8    Pro«. 

Ajp^  1,40  1,46  0,96 

Die  Absorption  ist  bis  zu  p^  =  20  mm  dem  Partialdruck 
ungefähr  proportional,  wächst  aber  bei  weiterer  Erhöhung  des- 

1)  Was  die  Dichte-  und  Druckmessungen  der  Herren  Ladenburg 
und  Lehmann  unabhängig  von  jenen  Streifen  lehren,  ist  eine  Frage,  mit 
welcher  wir  uns  nicht  zu  beschäftigen  haben. 
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selben  nur  langsam  weiter.    Will  man  also  aus  der  Änderung 

der  Absorption  auf  die  Änderung  des  Partialdruckes  einen 
Schluß  ziehen y  so  darf  man,  wenn  die  Methode  empfindlich 
sein  soll,  den  Partialdruck  des  N^O^  nicht  zu  hoch  nehmen. 
Er  wurde  im  folgenden  kleiner  als  19  mm  gewählt. 

§  65.  Nunmehr  wurde  der  Körper  Y  mit  viel  Ozon  und 
einer  angemessenen  Quantität  von  N,05  erzeugt ,  so  daß  sein 
Spektrum  im  sichtbaren  Gtobiet  stark  zum  Vorschein  kam. 
Indem  man  alsdann  das  Versuchsrohr  erwärmte,  nahm  die 
Intensität  des  Spektrums  weiter  zu,  sank  aber  bei  darauffolgender 
Abkühlung  unter  den  Anfangswert.  Dieses  Verfahren  wurde 
bis  zum  Verschwinden  des  Spektrums  fortgesetzt  und  dabei 
stets  die  Absorption  bei  X  «  8,21  fi  gemessen.  Folgende  Er- 
gebnisse wurden  erhalten: 

Versuch  1 
Attflschlag     Absorption 

T  stark 64,1  28  Pros. 

erwärmt,  sehr  stark  65,5  26     „ 

abgekühlt,  schwach.  65,5  26     „ 

Y  verschwanden.    .  66,7  25     „ 

Danach  ist  die  Absorption  bei  Ass3,21ju,  mithin  auch, 
da  dort  Y  nicht  absorbiert,  die  Konzentration  des  freien  NjO^ 
praktisch  die  gleiche,  mag  Y  stark  oder  schwach  vorhanden 
oder  verschwunden  sein. 

Nun  ist,  von  N^O  abgesehen,  N3O5  das  einzige  Stickoxyd, 
welches  in  Gegenwart  von  Ozon  bestehen  kann.  Beim  Zerfall 
von  Y  muß  also  N^O^,  sei  es  primär,  sei  es  sekundär,  gebildet 
werden,  wenn  man  Zerfall  in  N3O  oder  Ng  als  unwahrschein- 
lich ausschließt  Da  aber  hierbei  eine  Konzentrationszunahme 
des  NgOg  nicht  merklich  wurde,  so  lehrt  der  Versuch,  daß  Z, 
ähnlich  wie  NOj,  ein  stark  färbender  Körper  und  seine  Kon- 
zentration  sehr  klein  ist  gegen  die  Konzentration  des  N^O^. 

§  66.  Die  entsprechenden  Versuche  an  der  Ozonbande 
erlauben  zwar  nicht  einen  entsprechenden  Schluß  zu  ziehen, 
da  über  die  Absorption  von  Y  an  dieser  Bande  nichts  ermittelt 
werden  kann,  mögen  aber  doch  hier  angeführt  werden.  Die 
Absorption  ozonisierten  Sauerstoffs  ergab  sich  bei  A  =  4,69ju: 

bei        81,3         61,1         103,7  mm  Partialdruck  des  Ozons 
zu  38  50  69     Proz« 


Versuch  2 

Ausschlag 

Absorption 

56,2 

25  Proz. 

56,4 

2ö     „ 

56,1 

25      „ 

56,7 

24      „ 

Oxydation  des  SHchätoffft  He.  228 

Es  wurde  nno  bei  dieser  Wellenlftage  die  Absorption 
Ton  Gemischen  ans  0,,  N^O^  and  O,  gemessen,  and  zwar  1.  bei 
Zimmertemperatur,  bei  welcher  das  Spektrum  Ton  T  stark  lum 
Vorschein  kam,  2.  in  einer  Mischung  aus  Alkohol  und  fester 
CO,,  wobei  es  verschwand. 


Partialdruek  NaO« 

Absorptioo  bei  4,69 /i 

Nr. 

Pi 

18«      gekaut           18« 

1 

6    mm 

64            68           SSProik 

2 

16,7    „ 

46            86           48    „ 

8 

26,8    „ 

66             68            68    „ 

Obgleich  bereits  aus  §  61  folgt,  daB  auch  N^O^  bei  4,69^ 
absorbiert,  so  wurde  dennoch  diese  Absorption  hier  direkt 
gemessen,  indem  man  das  Versuchsrohr  mit  einer  Mischung 
Yon  0,  und  N^O^  fiQlte  und  die  Absorption  maB,  während  N^O^ 
durch  Abkühlung  niedergeschlagen  und  bei  der  Zimmertempe- 
ratur wieder  verdampft  war.  So  ergab  sich  die  Absorption 
des  N,0^  bei  einem  Partialdruek  von  19  mm  bei  4^69^  gleich 
18,2  Proz.  Demnach  erklärt  sich  die  bei  den  obigen  Versuehen 
zutage  tretende,  mit  dem  Oehalt  an  N^O^  wachsende  Abnahme 
der  Absorption  bei  der  Abkühlung  durch  die  Kondeusation  des 
N,Oj,  und  von  einem  Elinfluß  des  Körpers  7  auf  die  Absorption 
des  Ozons  ist  nichts  zu  bemerken. 

§  67.  Zu  der  Frage  zurückkehrend,  welches  Oxydations- 
produkt  des  Stickstoffs  durch  die  stille  Entladung  in  atmo- 
sphärischer Luft  gebildet  wird,  haben  wir  zunächst  in  dem 
aus  dem  Entlad angsapparat  kommenden  Gase  N,Oj  spektral- 
analytisch  leicht  nachweisen  können.  Als  wir  über  eine  mit 
2,5 .  10''' Amp.  betriebene  Siemenssche  Ozonröhre  trockene 
atmosphärische  Luft  langsam  in  das  29,6  cm  lange  Spektral- 
rohr einleiteten,  fanden  wir  bei  5,75  ft  (§61)  eine  Absorption 
von  90  Proz.  Das  Spektrum  von  Y  war  dabei  schwach  sicht- 
bar. Die  Analyse  des  Gases  ergab  einen  Partialdruek  des  NjO^ 
von  1,7  mm. 

Kurve  I  Fig.  4  zeigt  die  Absorption  etwas  schwächer 
ozonisierter  atmosphärischer  Luft  im  zweiten  Absorptionsgebiet 
des  NjOg.  Eine  Wasservorlage,  durch  welche  der  Inhalt  des 
Versuchsrohres  ausgetrieben  worden  war,  zeigte  einen  Oehalt 
an  HNO3  entsprechend  0,2  ccm  NaOH  Yio  i^ormal,  was  in 
dem  Versuchsrohr  von  181  ccm  einem  Partialdruek  des  N^O^ 
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von  etwa  1  mm  entspricht.  Kurve  II  zeigt  die  Absorption  des 
mit  N.0<  von  nahezu  demselben  Partialdruck  beschickten  Ver« 
suchsrohres.  Die  Lage  des  Absorptionsmaximums  stimmt  in 
beiden  Kurven  genau  überein,  die  Abweichung  derselben  von- 
einander rührt  wahrscheinlich  von  dem  Zerfall  des  N^O^ 
während  der  Messung  im  Fall  II  her,  in  welchem  kein  O3 
gegenwärtig  war.^) 

Durch  die  Entstehung  von  N^O^  neben  O3  bei  der  stillen 
Entladung  in  atmosphärischer  Luft  sind  nach  §  58  die  Be- 
dingungen für  die  Bildung  des  Körpers  T  gegeben,  so  daß  es 
nicht  notwendig  erscheint,  ihn  als  primäres  Produkt  der  Ent- 
ladung anzusehen;  jedenfalls  tritt  dieser  Körper  nur  als  eine 
geringfügige  Begleiterscheinung  des  NjO^  auf.  Es  fragt  sich, 
ob  durch  den  Strom  noch  andere  Stickoxyde  gebildet  werden. 
NO  wird  schon  durch  0,  zu  NO,,  NO^  durch  üj  zu  N^Oj 
oxydiert;  das  einzige  Stickoxyd,  welches  außerdem  noch  in 
Frage  kommt,  ist  NgO.  Ob  auch  dieses  sich  bildet,  wird  sich 
vielleicht  spektralanalytisch  entscheiden  lassen. 

§  68.    Zusammenfassung, 

L  Durch  Reaktion  zwischen  N20^  und  0,  entsteht  ein 
durch  sein  Absorptionsspektrum  im  sichtbaren  Gebiet  charakte- 
risierter gasförmiger  Körper  J,  ein  stark  gefärbtes  Oxydations- 
produkt des  Stickstoffs,  in  einer  Konzentration,  welche  klein  ist 
gegen  die  Konzentration  des  N^O^. 

2.  Als  Nebenprodukt  des  Ozons  entsteht  bei  der  stillen 
Entladung  in  trockener  atmosphärischer  Luft  N^Og. 

3.  Dieser  Vorgang  stellt  also  nach  1.  die  Bedingungen 
für  die  Entstehung  von  ¥  her  und  führte  zu  der  Entdeckung 
dieses  Körpers  durch  Hautefeuille  und  Chappuis.  Doch  er- 
scheint dieser  Körper  als  eine  nur  geringfügige  Begleiterschei- 
nung der  Stickstoffoxydation,  und  seine  Bezeichnung  als  N^O^ 
ist  nicht  begründet,  da  die  von  Hautefeuille  und  Chappuis 


1)  AU  anstatt  atmosphärischer  Luft  98,2  proz.  Sauerstoff  aus  einer 
Lind  eschen  Bombe  der  stillen  Entladung  unterworfen  wurde,  ergab  sich 
bei  5,75  fi  eine  Absorption  von  57  Proz.  Hierbei  war  das  Spektrum  von  T 
nicht  sichtbar,  wodurch  der  Schluß  des  §  65  bestätigt  wird.  —  Die  Gegen- 
wart des  NtOs  wird  hier  auch  an  der  beim  Durchleiten  des  Gases  durch 
Wasser  eintretenden  Nebelbildung  kenntlich ,  welche  bei  reinem  ozoni- 
sierten Sauerstoff  (§  62)  nicht  eintritt. 
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angestellten  Versuche ,  welche  auf  diese  Formel  führten,  auf 
der  nicht  zutreffenden  Annahme  beruhen,  daß  das  einzige  durch 
die  Entladung  gebildete  Stickoxyd  der  Körper  Y  ist 

4.  Das  Absorptionsspektrum  des  N^Og  im  Ultrarot  ent- 
hält zwischen  2,3  und  6,5  ju  zwei  Absorptionsgebiete,  ein 
schwächeres  zwischen  2,5  und  5  /jl  mit  dem  Absorptions- 
maximum bei  3,29  fjL  und  ein  daran  sich  anschließendes  stärkeres 
mit  dem  Absorptionsmaximum  bei  ungefähr  5,75  ju.  Das 
letztere  Gebiet  liefert  ein  sehr  empfindliches  Mittel  zum  Nach- 
weis von  N^Og  und  läßt  diesen  Körper  in  Stickstoff-Sauerstoff- 
gemischen, welche  der  stillen  Entladung  ausgesetzt  waren, 
leicht  erkennen. 

(Eingegangen  4.  April  1907.) 


Annatoo  d«r  Physik.   lY.  Folge.    23.  15 
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2.    Über  das  Verhalten  van  Tantalelektroden; 

van  Günther  Schulze. 

(MitteiluDg  ans  der  Physikalisch -Technischen  Reichsanstalt.) 


In  fast  allen  bisher  zum  Gleichrichten  von  Wechselströmen 
benutzten  elektrolytischen  Zellen  bestand  die  wirksame  Elek- 
trode aus  Alamininm.  Die  Untersuchung  derartiger  Zellen 
ergab ^),  daß  der  elektrische  Strom  auf  Aluminiumanoden  in 
manchen  Elektrolyten  eine  dünne,  feste,  feinporöse  Haut,  und 
in  ihr  an  ihrer  Grenze  gegen  das  Aluminium  eine  dielektrische 
Gasschicht  bildet^  die  ein  sehr  hohes  Spannungsgefälle  (maximal 
8,2  Millionen  Volt  pro  Millimeter)  aushält,  solange  Aluminium 
Anode,  und  ein  sehr  viel  geringeres,  wenn  es  Kathode  ist. 

Bei  Versuchen  darüber  drängte  sich  die  Frage  auf,  ob 
diese  elektrolytische  yentil¥rirkung  eine  besondere  Eigenschaft 
des  Aluminiums  (und  des  nahe  verwandten  Magnesiums)  sei 
oder  ob  sie  noch  anderen  Metallen,  wenn  auch  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade,  zukäme,  so  daß  sich  mit  ihr  vielleicht  viele 
Eigentümlichkeiten  elektrolytischer  Elektroden  erklären  ließen, 
und  ob  vielleicht  Metalle  gefunden  werden  könnten,  die  sich 
noch  wesentUch  besser  als  Aluminium  zum  Gleichrichten  von 
Wechselströmen  eigneten. 

Verschiedentliche  Beobachtungen  scheinen  darauf  hinzu- 
deuten, daß  ähnliche  Erscheinungen  wie  beim  Aluminium  auch 
bei  anderen  Metallen  auftreten  können.  So  beobachteten 
z.  B.  Warburg  und  Strasser^  die  Ausbildung  einer  sehr 
dünnen  dielektrischen  Schicht  an  den  sogenannten  unpolarisier- 
baren  Elektroden  Zinkamalgam  in  Zinksulfat  und  Kadmium  in 
Kadmiumsulfat.  Femer  werden  von  einigen  Autoren  die  mit 
Passivität  bezeichneten  Eigenschaften  des  Eisens  und  Chromes 
auf  die  Bildung  einer  Oxydhaut  zurückgeführt. 


1)  G.  Schulze,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  929.  1906;    22.  p.  548.  1907. 

2)  £.  War  bürg  u.  B.  Strasser,    Verhandl.  der   Deutsch.  Physik. 
Gasellsch.  190S.  p.  269. 
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In  diesen  Fällen  ist  jedoch  das  Phänomen  nur  schwach 
ansgebildet,  und  es  erschien  wichtiger,  zunächst  Metalle  zu 
untersuchen,  die  es  möglichst  ausgeprägt  zeigen.  Magnesium 
hält  zwar  nach  den  bisherigen  Veröfifentlichungen  ^)  als  Anode 
Spannungen  von  etwas  über  100  Volt  aus,  aber  nur  in  sehr 
wenigen  Elektrolyten  und  nur  bei  sorgfältiger  und  vorsichtiger 
Behandlung.    Es  eignet  sich  also  schlecht 

Nun  hat  die  Firma  Siemens  &  Halske  1904  ein  Patent 
auf  die  Verwendung  von  Tantal,  Niob  und  Vanadium  anstatt  des 
Aluminiums  in  den  elektrolytischen  Gleichrichtern  erhalten.*) 
Das  Patent  enthält  die  Angabe,  daß  diese  Metalle  geeigneter 
seien  als  Aluminium,  da  sie  sich  schneller  formierten  nnd 
höhere  Spannungen  aushielten.  Diese  Angabe  hat  mich  ver- 
anlaßt, zunächst  das  Verbalten  des  Tantals  genauer  zu  unter- 
suchen. 

I.   Material  und  VerBuohsanordnung. 

Die  Firma  Siemens  &  Halske  stellte  in  dankenswerter 
Weise  drei  Stäbe  aus  Tantal  zu  den  Versuchen  zur  Verfügung. 
Die  Oberfläche  dieser  Stäbe  war  glatt  und  ließ  sich  durch 
längeres  Bearbeiten  mit  Schmirgelpapier,  das  kaum  einen  Ein- 
druck hinterließ,  gut  polieren.  Ihr  Ausschnitt  war  quadratisch 
mit  abgerundeten  Ecken. 

Im  übrigen  ergaben  die  Messungen  folgende  Eigenschaften: 


Lauge  

Mittlerer  Querschnitt . 
„         UmfaDg  .     . 

Dichte 

Elektrische  Leitfähig-  \ 

keit  bei  lö*»  C.  .     ./ 
Temperaturkoeffizieut  1 

der  Leitfähigkeit    .  j 


81,3    mm 
1,24  qmm 
4,10  mm 

17,45 
6,18.10* 
Ohm,  cm 

0,0040 


82,0    mm 
1,24  qmm 
4,11  mm 

17,11 
6,04 .  10* 
Ohm,  cm 

0,0088 


81,3    mm 
1,24  qmm 
4,11  mm 

17,16 
6,09 .  10* 
Ohm,  cm 


17,24 
6,10.10* 

0,0039 


Die  zur  Untersuchung  benutzte  elektrolytische  Zelle  und 
die  Versuchsanordnungen   waren  fast  ganz  dieselben    wie  bei 


1)  S.  Marc  sc  a,  II  Nuovo  Cimento,  Sept.  1906.  p.  155. 

2)  D.B.P.  150888,  Klasse  21g;  1904. 
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der  Untersuchung  des  Aluminiums.  Der  Tantalstab  wurde  von 
unten  her  durch  einen  engen  Ansatz  in  ein  zylindrisches  Olas- 
gefäß  von  2,6  cm  lichter  Weite  eingeführt  und  in  dem  Ansatz 
festgekittet.  Als  Kitt  wurde  Chatterton  Compound ,  eine  Art 
Asphaltkitt,  Siegellack  und  f&r  Messungen  bei  erhöhter  Tem- 
peratur eine  Mischung  aus  Mennige  und  Leinölfirnis  benutzt. 

Chatterton  eignete  sich  am  besten,  nur  von  Phosphaten 
wurde  es  angegriffen.  Siegellack  war  bei  höheren  Spannungen 
unbrauchbar,  weil  sich  der  Elektrolyt  unter  der  Wirkung  des 
Stromes  zwischen  Siegellack  und  Tantal  drängte.  Die  bei  den 
Aluminiumelektroden  mit  Vorteil  benutzte  Abdichtung  durch 
ein  enganschließendes  Stück  Gummischlauch  ließ  sich  hier 
wegen  der  Kleinheit  und  des  eckigen  Querschnittes  der  Tantal- 
st&be  nicht  anwenden. 

Die  andere  Elektrode  war  ein  Platinblech. 

Die  Temperatur  der  Elektrolyte  wurde,  soweit  nicht  ihr 
Einfluß  untersucht  werden  sollte^  stets  auf  0^  C.  erhalten.  Die 
Schaltung  bestand  aus  einer  Anordnung  zur  Messung  von  Strom 
und  Spannung  der  Zelle  und  einer  Anordnung  zur  Messung 
der  Kapazität  der  dielektrischen  Gashaut  nach  der  absoluten 
Methode  von  Maxwell-Thomson  mit  Hilfe  eines  rotierenden 
Unterbrechers.  Durch  einen  Umschalter  konnte  die  Zelle 
momentan  aus  der  einen  in  die  andere  Anordnung  umge- 
schaltet werden.  Die  angegebenen  Spannungen  sind,  wo  nichts 
anderes  bemerkt  ist,  Spannungen  an  der  Zelle,  die  sich  von 
den  nur  schwer  genau  zu  ermittelnden  Spannungen  an  der 
wirksamen  Schicht  um  wenige  Volt  unterscheiden. 

II.    Übersicht  über  das  Verhalten  der  Aluminiumelektroden. 

Es  erscheint  zweckmäßig,  zunächst  kurz  an  die  Unter- 
suchungen über  Aluminiumelektroden  zu  erinnern,  zumal  da 
einige  Erscheinungen  durch  die  Ergebnisse  der  Tantalversuche 
in  ein  neues  Licht  gerückt  sind.  Es  hatte  sich  gezeigt,  daß 
die  Oashaut,  die  sich  auf  Aluminiumanoden  unter  der  Wirkung 
des  Stromes  in  der  porösen  festen  Haut  bildet,  eine  für  jeden 
Elektrolyten  charakteristische  maximale  Dicke  erreicht,  und 
daß  sie  nach  dem  Ausschalten  des  Stromes  in  einigen  Elektro- 
lyten sehr  langsam,  in  anderen  wesentlich  schneller  dünner 
wird.    Die  maximale  Dicke  bedingt  ihrerseits  einen  für  jeden 
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Elektrolyten  charakteristischen  Maximalspann ungsverlast,  der 
dann  erreicht  ist,  wenn  das  Spannungsgefälle  in  der  Gashaut 
so  groß  geworden  ist,  daß  Funkenentladung  eintritt  Mit  zu- 
nehmender Stromdichte  steigt  der  Spannungsverlust  in  der 
Gashaut  sehr  schnell,  bis  er  den  Maximalwert  erreicht  und 
wird  dann  von  der  Stromdichte  annähernd  unabhängig. 

Mit  zunehmender  Temperatur  wird  dieser  Anstieg  des 
Spannungsverlustes  mit  der  Stromdichte  weniger  steil  und  die 
Maximalspannung  sinkt  meistens. 

Es  leuchtet  ein,  daß  das  ganze  Phänomen  nur  da  ein- 
treten kann,  wo  sich  eine  unlösliche  oder  schwerlösliche 
Aluminium  Verbindung  bildet  Demgemäß  tritt  sie  nicht  ein: 
in  den  wässerigen  Lösungen  der  Basen,  femer  der  Säuren  und 
Salze  der  Halogene,  des  Stickstoffs  u.  a.  Die  Sulfate  bilden 
einen  Übergang.  In  ihnen  entsteht  schlechtlösliches  Al,(OH)g. 
Ausgeprägt  ist  die  Erscheinung  in  den  wässerigen  Lösungen 
der  meisten  Verbindungen  von  Mn,  Cr,  P,  As^  Sb,  G  und  be- 
sonders B. 

Die  Beschaffenheit  des  Elektrolyten  ist  also  von  großem 
Einflüsse  auf  die  maximale  Dicke,  die  Beständigkeit  der  Gas- 
haut und  auf  die  Maximalspannung,  die  sie  aushalten  kann. 
Dagegen  ist  die  Beziehung  zwischen  der  Dicke  der  Gashaut  und 
der  maximal  ausgehaltenen  Spannung  und  dementsprechend 
die  Größe  des  Spannungsgefälles  in  der  Gashaut  von  der  Art 
des  Elektrolyten  unabhängig. 

Die  Unabhängigkeit  der  Dicke  der  Gashaut  von  dem 
elektrostatischen  Drucke,  der  auf  ihr  lastet,  fährt  zu  der  An- 
nahme, daß  sie  sich  in  den  Poren  der  festen  Haut  in  einem 
ähnlichen  Zustande  starker  Verdichtung  befindet  wie  z.  B. 
Gase  in  Holzkohle. 

Das  maximale  Spannungsgerälle  in  ihr  beträgt  in  wirk- 
samer Richtung  bis  zu  8,2  Millionen  Volt  pro  Millimeter,  in  un- 
wirksamer Richtung  ca.  100000  Volt/ mm.  Dieser  letzte  Wert 
befindet  sich  in  Übereinstimmung  mit  dem  von  Earhardt^)  und 
Hobbs^  gefundenen  Spannungsgefälle  der  Funkenentladung 
bei  sehr  geringen  Elektrodenabständen.    Nach  J.  J.  Thomson^ 

1)  R.  F.  Earhardt,  Phil.  Mag.  (6)  1.  p.  147.  1901. 

2)  G.  M.  HobbB,  Phil.  Mag.  (6)  10.  p.  617.  1905. 

'  3)  J.  J.  Thomson,  Conduction  of  electricitj  through  gases. 
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wird  die  Elektrizität  in  diesem  Falle  durch  freie  negative 
Elektronen  der  Elektrodenmetalle  transportiert  Nach  seinen 
Berechnungen  genügt  das  erwähnte  Spannungsgefälle  zum  Frei- 
machen negativer  Elektronen  aus  Metallen.  Dieselbe  Art  des 
Elektrizitätstransportes  findet  im  vorliegenden  Falle  statt,  wenn 
Aluminium  Kathode  ist,  also  in  unwirksamer  Richtung. 

In  wirksamer  Richtung  dagegen  ist  sie  nicht  möglich,  weil 
der  Elektrolyt  keine  freien  Elektronen,  sondern  nur  elektro- 
lytische Ionen  enthält.  Diese  nehmen  wegen  ihrer  sehr  viel 
größeren  Masse  ein  sehr  viel  höheres  Spannungsgefälle  als  die 
negativen  Elektronen  zur  Stromleitung  in  Anspruch.  So  kann 
dasselbe  den  enormen  Wert  von  8^2  Millionen  Volt  pro  Milli- 
meter erreichen,  bis  Funkenentladung  eintritt. 

m.  Verhalten  von  Tantalelektroden. 

1.  Formierung. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  dem  Verhalten  des  Tantals. 
Der  erste  Gegenstand  der  Untersuchung  war  naturgemäß  der 
Vorgang  der  Formierung.  E&  zeigte  sich,  daß  sie  wesentlich 
schneller  verläuft  als  beim  Aluminium.  Die  Endspannung  wird 
annähernd  nach  einigen  Minuten  erreicht  Genauere  Messungen 
wurden  nicht  angestellt,  da  der  Vorgang  geringes  Interesse 
bietet,  und  da  wegen  der  geringen  Menge  des  zur  Verfügung 
stehenden  Tantals  nur  das  Wichtigste  untersucht  werden 
konnte. 

2.  Elektrolyte. 

Im  Gegensatz  zum  Aluminium  konnte  beim  Tantal  kein 
Elektrolyt  gefunden  werden,  bei  dem  die  Ventilwirkung  nicht 
eintrat.  Dieses  läßt  sich  vom  chemischen  Standpunkt  aus 
dadurch  erklären,  daß  Tantal  fähig  ist,  mit  fast  allen  chemischen 
Sto£fien  unlösliche  Verbindungen  zu  bilden,  die  das  Gerüst  ftir 
die  Gasschicht  abgeben.  Allerdings  wurde  Flußsäure  und  eine 
Mischung  aus  Flußsäure  und  Salpetersäure,  in  denen  Tantal 
löslich  sein  soll,  nicht  untersucht 

Um  nicht  zu  viel  Material  zu  verbrauchen,  wurden  die 
Versuche  über  Maximalspannung  und  Beständigkeit  der  Gas- 
haut zunächst  qualitativ  angestellt,  indem  ein  kurzes  Ende 
eines  Tantalstabes   von   oben   her  in  den  zu  untersuchenden 
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Elektrolyten  getaucht  wurde.  Auf  diese  Weise  ließ  sich  jedoch 
wegen  des  störenden  Einflusses  der  Flüssigkeitsoberfläche  längst 
nicht  eine  so  hohe  Maximalspannung  erreichen,  wie  bei  sorg- 
fältiger Einflihrung  von  unten  her.  Besonders  bei  höheren 
Spannungen  sprangen  Funken  von  der  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit zu  dem  aus  ihr  herausragenden,  also  nicht  formierten 
Teile  des  Tantalstabes  über.  Sie  zeigten  ein  ausgeprägtes 
Tantalspektrum,  während  die  Funken  in  der  Flüssigkeit  keine 
Tantallinien,  wohl  aber  die  des  Elektrolyten  erkennen  ließen. 
In  der  folgenden  Tabelle,  die  nur  zur  Orientierung  dienen 
kann,  sind  die  Ergebnisse  der  Messungen  über  den  Einfluß  des 
Elektrolyten  zusammengestellt. 

Tabelle  1. 


Elektrolyt 


Konzentration 


Maximal- 
Bpannung 


SpannnngB- 

ansbildang  nach 

2  Min.  Ansachalten 


NaOH 

KOH 

»>    

NH4OH 

LiOH 

Ba(OH), 

Cd(OH), 

HCl 

NaCl 

IV\yl  •*••••■• 

K  J 

HBr 

NaBr 

NH4F 

LiF 

CaF, 

H,804 

C0SO4 


verdünnt 

stark  verdünnt 

konzentriert 

verdünnt 
stark  verdünnt 

verdünnt 
stark  verdünnt 

konzentriert 

»» 

verdünnt 
stark  verdünnt 


V 

»J 


verdünnt 
stark  verdünnt 


» 


» 


410  Volt 

560  „ 

70  „ 

110  „ 

450  „ 

460  „ 

490  „ 

570  „ 

390  „ 

500  „ 

210  „ 

370  „ 

430  „ 

350  „ 

510  „ 

220  „ 

240  „ 

550  „ 

600  „ 

600  „ 

190  „ 

430  „ 

500  „ 


mittel 
schnell 
langsam 

mittel 
schnell 
langsam 

»> 
schnell 
langsam 

»» 
schnell 


mittel 


» 
schnell 

>» 
ti 

mittel 
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Tabelle  1  (Fortsetzung). 


^ 


Elektrolyt 


HNO, 

KNO, 
H,PO« 


)» 


HsAsO«. 


»> 


KM11O4.  .  . 
K«Cr,0,  .  . 
NH4HM0O4 
(NH,),B,0, 
KHjBOa  •  • 


KCN 

KCN8 

K^FeCCN)..  . 

Eflsigsftare  .  . 
Na-Acetat  .  . 
Citronensfture 
Oxalsäure  .  . 


Li,CO, 

Na,CO, 

K,CO, 


)i 


(NH,),CO,  .  .  . 
NaHCO,  .  .  .  . 


KoDsentration 


verdünnt 
stark  verdünnt 


n 


>» 


verdünnt 
stark  verdünnt 

n  V 

verdünnt 
stark  verdünnt 


Mazimal- 
spannung 


200  Volt 
270    „ 
430 


>» 


825 
440 
über  650  „ 
370  „ 
470  „ 


Spannungs- 

aosbildung  nach 

2  Min.  Ausschalten 


verdünnt 
stark  verdünnt 


>» 


n 

»» 
n 


verdünnt 
stark  verdünnt 


>« 


>» 


>» 


>» 


100 
70 
480 
410 
540 

500 

540 

90 

530 
620 

520 
870 

580 

über  650 

250 

„      650 

560 

„      650 


» 

»> 

») 


Betriebsspannung:  650  Volt. 


schnell 

mittel 

schnell 

»♦ 

» 
»» 

mittel 

» 
langsam 

schnell 
>♦ 

»» 

>» 
mittel 

schnell 

>» 
mittel 

schnell 
sehr  schnell 


>j 


V 


»> 


»> 


M 


langsam 
schnell 


Die  Rubrik  y^SpannuDgsausbildung  nach  2  Min.  Aus- 
schalten'' gibt  einen  Anhalt  für  die  Beständigkeit  der  Gashaut. 
Die  Angabe  ,,8tark  verdünnt"  bedeutet  eine  so  große  Ver- 
dünnung, daß  eben  noch  genügende  Leitfähigkeit  im  Elektro- 
lyten vorhanden  war. 

Die   Tabelle   zeigt    eine    ziemliche   Gleichförmigkeit    der 
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MaximalspannüDg  bei  den  meisten  Elektrolyten.  Ansgesprochen 
geringe  Maximalspannung  schienen  nur  EMnO^,  E^Cr^O^  und 
E^Fe(CN]^  zn  besitzen.  Diese  wnrden  deshalb  genauer  mit 
einem  von  unten  her  eingeführten  Tantalstabe  und  auch  gleich 
bei  verschiedenen  Konzentrationen  untersucht.  Dabei  ergab 
sich  folgendes: 

Tabelle  2. 


Elektrolyt 


Stromdichte 
Amp./qcm 


Spannong  bei  einem  Gehalt  der  Ltemg  von 


10  •/ 


00 


!•/ 


00 


0,6  •/ 


00 


KMnO« 


KjCr.Ox 


K4Fc(CN), 


0,01oo 

0,006oo 

0,0002o 

0,01oo 

0,005oo 

0,001oo 

0,006oo 
0,002oo 
0,006o 


180  Volt 

120  „ 

280  „ 

120  „ 

160  „ 

160  „ 

170  „ 

220  „ 

140  „ 


210  Volt 

180  „ 

810  „ 

280  „ 

150  „ 

180  „ 

240  „ 

860  „ 

280  „ 


240  Volt 

260  „ 

840  „ 

280  „ 

160  „ 

180  „ 

860  ,, 

840  ,. 

860  „ 


Diese  Elektrolyten  ergeben  also  tatsächlich  viel  geringere 
Maximalspannnngen  als  die  meisten  anderen,  die  bei  Ein- 
führung des  Tantals  von  onten  her  bei  hinreichender  Ver- 
dünnung maximal  über  800  Volt  aushalten.  Sie  eignen  sich 
schlecht 

Ungeeignet  sind  auch  die  Ammonsalze,  da  sie  durch  Aus* 
schalten  stark  beeinflußt  werden  und  zu  schleichender  Wieder- 
ausbildung der  Spannung  beim  Wiedereinschalten  neigen. 

Zu  den  weiteren  Versuchen  schienen  sich  am  besten  die 
Alkalisalze  der  Kohlensäure  zu  eignen.  Die  meisten  der 
folgenden  Versuche  wurden  deshalb  mit  E^CO,  ausgeführt. 

8.  Konzentration  der  Elektrolyte. 

Zunächst  wurde  mit  E^COs  und  mit  NaOH  der  Einfluß 
der  Konzentration  des  Elektrolyten  auf  die  Beziehung  zwischen 
Stromdichte  und  Spannung,  die  schon  früher  mit  ,, statischer 
Charakteristik^'  bezeichnet  wurde,  untersucht 

Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  angestellt,  daß  nach 
vollendeter  Formierung  die  statische  Charakteristik  für  eine 
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bestimmte  Konzentration  bestimmt,  dann  ohne  an  dem  Tantal- 
stabe irgend  etwas  zu  ändern,  eine  Lösung  anderer  Konzen- 
tration in  die  Zelle  eingefüllt  und  wieder  die  Charakteristik 

gemessen  wurde.  Stets 
stellte  sich  nach  kurzer  Zeit 
für  dieselbe  Konzentration 
auch  wieder  dieselbe  Cha- 
rakteristik ein,  einerlei,  ob 
sie  vorher  höher  oder  tiefer 
gelegen  hatte.  Die  hohe 
Spannung  bei  großer  Ver- 
dünnung war  durchaus  nicht 
durch  Spannungsabfall  im 
Elektrolyten  infolge  schlech- 
ter Leitfähigkeit  desselben 
herTorgerufen.  Der  Span- 
nungsverlust  im  Elektrolyt 
ten  betrug  bei  der  größten 
Verdünnung  von  0,02  Proz. 
nur  8,0  Volt  bei  einer  Strom- 
dichte von  0,005  Amp./qcm. 
Die  Resultate  der  Mes- 
sungen sind  in  nebenstehen- 
der Fig.  1  eingetragen  und 
zeigen,  daß  die  Charakte- 
ristik in  hohem  Maße  von 
der  Konzentration  abhängt. 
Bei  geringer  Konzen- 
tration findet  nach  Elr- 
reichen  der  Maximalspan- 
nung der  Stromübergang  in 
zahlreichen  feinen ,  leise 
knisternden  Fünkchen  statt, 

0,001        0.002       (i«0       0^00^      0.005      flOOtf^^^  __  J  J*  /M. 

,       »*w«     ^^^^  ^^^  denen  die  ganze  Ober- 
Statische  Charakteristiken  von  Tantal-      fläche  des  Tantals  übersät 
anöden    bei    verschiedenen    Konsen-      ist.      Je    größer    die    Kon- 
trationen des  Elektrolyten.  zentration     gewählt     wird, 

K,CO,; NaOH-^^-o^'C.     um    SO    mehr    nimmt    die 

Fig.  1.  Zahl     der    Fünkchen     ab, 
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ihre  GrSBe  and  ihr  Serftnsch  zn.  Bei  groBer  EonsentratioD 
bleibt  meistena  nur  ein  Fonke  übrig,  der  dam  neigt,  nch 
an  einer  Stelle  festzusetzen.  Er  bewirkt  lebhafte  SpaonongB- 
schwanknngen  nnd  einen  erheblichen  Wiederabfall  der  Span- 
nnng  mit  zunehmender  Stromdichte,  wie  die  Knrren  dentlich 
erkennen  lassen. 

Dieses  Verhalten  der  Funken  U6t  aich  am  der  Änderung 
der  Leitfähigkeit  des  Elektrolyten  mit  der  Konzentration  er- 
U&reD.  Im  Momente  der 
fWkenentladnng  strebt 
die  gesamte  Elektrizit&ta- 
menge  im  ElektrolTten 
sich  an  die  Stelle  zu  be- 
geben, wo  der  Fanke  über- 
geht. Je  geringer  nun  die 
Konzentration  and  damit 
die  Leitfthigkeit  des  Elek- 
trolyten ist,  Qffl  so  weniger  . 
Elektrizität  wird  dem 
Fanken  nachgeliefert  nnd 
am  so  schneller  ertischt  2vo\ 
er  wieder. 

Die  groBe  Änderung 
der  Hazimalspannong, 
oder,  was  dasselbe  ist,  die 
Ändemng  der  maximal 
möglichen  Dicke  der  9as- 
hant  mit  der  Konzentra- 
tion kann  daraus  aber 
nicht  erklärt  werden.  Sie 
hat  Tielmebr  wahrschein- 
lich ihren  Grand  in  einer 
Änderung  der  Festigkeit, 
Lfislichkeit  und  Struktur  der  porOsen  festen  Haut  mit  der 
Konzentration. 

Da  entsprechende  Versuche  beim  Alumininm  nodi  nicht 
angegeben  waren,  erschien  es  wünschenswert,  sie  zum  Vergleich 
hier  nachzuholen.  Sie  wurden  mit  (NHJ^HBO,  nnd  (NHJ,CO, 
ansgefnhrt  nnd  sind  in  obenstehender  Fig.  2  zusammengeatellt. 
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Sie  zeigen,  daB  auch  beim  AlumiDinm  ein  deatlicher,  wenn 
auch  nicht  so  großer  EisfluB  der  Konzentration  besteht,  wie 
beim  Tantal.    Die  Fankenerscheinungen  sind  dieselben. 


4.  Temperatur. 

Die  Kenntnis  der  Änderung  der  statischen  Charakteristik  mit 
der  Temperatur  ist  beson- 
ders  Air  die  Technik  wichtig, 
weil  die  praktische  Brauch- 
barkeit des  elektrolytischen 

Aluminiumgleichrichtere 
bisher  besonders  daran  ge- 
scheitert ist,  daß  die  Alu- 
miniumzfllle  bei  starker  Er- 
wftrmung  unwirksam  wird. 
Für  Tantal  wurde  der  Ein- 
floß der  Temperatur  mit 
einer  0,02  proz.  Lösnng  von 
EjCOg  durch  Formieren  bei 
0*  C,  stufenweises  Erwärmen 
auf  25,  50,  75,  95«*C.,  und 
stufenweises  Wiederabkuh- 
len  auf  dieselben  Tempe- 
raturen untersucht.  Bei 
gleicher  Temperatur  er- 
gaben sieb  fQr  beide  Fälle 
nahezu  dieselben  Werte. 
Die  Resultate  der  Messun- 
gen sind  in  nebenetehender 
Fig.  3  eingetragen.  Zum 
Vergleich  sind  die  für  Alu- 
''  minium  in  1,7  proz.  Lösung 
von  (NH^jjHBOj  erhaltenen 
Werte  hinzugefilgt 

Die  Kurven  zeigen,  daß 
bei  höherer  Temperatur  der 
Anstieg  der  Spannung  mit  dem  Strom  weniger  steil  ist,  und  die 
MaximaUpannung  erst  bei  höherer  Stromdichta  erreicht  wird. 


Statische  Charakteristiken  von 

Alnminiamanoden  und  TanltiUiiDden 

bei  Terschiedeneii  Temperaturen. 

PIg.S. 
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Femer,  daß  Tantal  durch  die  Temperatur  viel  weniger  beein- 
flußt wird  als  Aluminium. 

Es  kommt  noch  hinzu,  daß  Aluminium  in  allen  anderen 
Elektrolyten  weit  stärker  durch  die  Temperatur  beeinflußt  wird 
als  in  (NH^)2HB03 ,  so  daß  die  angegebenen  Kurven  exzeptionell 
günstige  Werte  darstellen.  Der  Keststrom  (d.  i.  der  bei  einer 
bestimmten  Spannung,  welche  kleiner  als  die  maximale  ist, 
stets  übrig  bleibende  Strom)  ist  beim  Aluminium  bei  höheren 
Temperaturen  viel  größer  als  beim  Tantal.  Er  ist  es  aber 
gerade,  der  eine  einmal  eingetretene  Erwärmung  der  Zelle 
verstärkt  und  dadurch  ihren  Niederbruch  herbeif&hrt 

5.  Stromunterbrecbungen. 

In  dieser  Hinsicht  ist  also  Tantal  im  Vorteil  Dafür  ist 
es  aber  wieder  im  Nachteil  infolge  der  Empfindlichkeit  der 
Gashaut  gegen  Ausschalten. 

Bei  Aluminium  in  (NH^),HB03  ^^^  ^®  Dicke  der  Gashaut 
nach  dem  Ausschalten  des  Stromes  so  konstant,  daß  eine 
Änderung  während  der  jedesmal  mehrere  Minuten  dauernden 
Eapazitätsmessungen  nicht  zu  konstatieren  war.  Bei  Tantal 
ist  im  günstigsten  Falle,  in  Lösungen  kohlensaurer  Alkalien, 
die  Abnahme  der  Gashaut  und  vor  allem  die  Verschlechterung 
des  dielektrischen  Widerstandes  nach  dem  Ausschalten  immer 
noch  so  groß,  daß  sie  Kapazitätsmessungen  von  mehreren 
Minuten  unmöglich  macht. 

Im  allgemeinen  nimmt  die  Unbeständigkeit  mit  zunehmen- 
der Verdünnung  der  Lösung  und  mit  zunehmender  Maximal- 
spannung zu.  Die  folgende  Tab:  3  möge  die  Geschwindigkeit 
veranschaulichen,  mit  der  die  Gashaut  in  einigen  günstigen 
Fällen  dünner  wird. 

Die  in  der  Tab.  3  angegebenen  Kapazitäten  wurden  durch 
absolute  Messungen  bei  56  und  130  Perioden  in  der  Sekunde 
erhalten.  Aus  der  Differenz  der  Kapazitäten  der  beiden 
Perioden  wurde  der  in  der  Tabelle  angegebene  Widerstand 
und  damit  die  angegebene  reine  Kapazität  errechnet.  Die 
Tabelle  zeigt  tUr  beide  Fälle  eine  rapide  Abnahme  des  Wider- 
standes nach  dem  Ausschalten.  Die  Kapazität  nimmt  anfangs 
beschleunigt,  später  wieder  langsamer  zu  und  schmnt  sich 
einem  Endwerte  zu  nähern. 
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abelle  3. 

Elektrolyt 

Por- 
mierangs- 
spannung 

Zeit  nach 
dem  Aus- 
schalten 

Kapazität 
der  Gashaut 

Widerstand 
der  Gashaut 

Dicke  der 
Gashaut 
für  e  SS  1 

K,CO, 

800  Volt 

0 

6,70 .  10-  •  F. 

8,17.10*  Ohm 

29,6  lAfi 

0,1  \ 

10  Sek. 

7,45        „ 

5,70       „ 

26,7  „ 

20    „ 

7,70         „ 

3,80        „ 

25,8  „ 

80    „ 

7,80         „ 

2,80        „ 

25,5  „ 

iMin. 

8,10         „ 

1,83        „ 

24,6  „ 

2     „ 

8,50 

1,38        „ 

23,4  , 

3     „ 

9,00 

1,17        „ 

22,1  ,. 

4     „ 

9,60         „ 

1.08        „ 

20,9  ., 

6     ,, 

10,08         „ 

1,02        „ 

19,7  „ 

«     » 

10,70 

1,00        „ 

18,6  ,. 

1     „ 

11,42         „ 

1,00        „ 

17,4  ,. 

8    „ 

12,20         „ 

0,98        ,, 

16,3  „ 

K,COa 

700  Volt 

0 

3,18. 10- «F. 

10,0 .  10*  Ohm 

62,6  /ufi 

0,025  o/o 

10  Sek. 

3,20         „ 

8,6          „ 

62,2  „ 

20    „ 

3,21         ., 

7,6 

62,0  „ 

30    „ 

3,23 

6,7 

61,6  „ 

1    Min. 

3,32         „ 

4,6 

59,9  „ 

1,6   ,, 

3,55 

3,6          „ 

56,0  ,. 

2      „ 

3,85 

2,9 

51,7  ,. 

2,5    „ 

4,35 

2,4 

45,7  ,, 

3       „ 

5,13 

2,0 

38,8  ,, 

3,5    „ 

6,40         „ 

1,6 

31,1   ,. 

20  Std. 

13,80         „ 

0,32        „ 

15,0  „ 

40     „ 

16,50 

0,40        „ 

12,0  „ 

/ 


/  6.  Eigenschaften  der  festen  Haut. 

Die  feste  Haut  wächst  beim  Tantal  ebenso  wie  beim 
Aluminium  dauernd  mit  der  hindurchgeschickten  Elektrizitäts- 
menge, was  sich  sehr  bequem  durch  die  Änderung  der  an  ihr 
auftretenden  Interferenzfarben  bei  konstanter  Spannung  und 
konstanter  Dicke  der  Gashaut  beobachten  läßt.  Da  die  Tantal- 
stäbe bei  vorsichtiger  Behandlung  mit  Schmirgel  eine  hohe 
Politur  annehmen  und  die  feste  Haut  in  dünnen  Schichten 
sehr  durchsichtig  ist,  lassen  sich  schön  leuchtende  Interferenz- 
farbeu  erzielen.  Wenn  die  Zelle  z.  B.  an  160  Volt  gelegt 
wurde,  begann  das  Tantal  nach  einiger  Zeit  violett  zu  werden. 
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Dann  wurde  es  blau,  das  Blau  wurde  heller  und  ging  ins 
Grün  über  und  so  wanderte  die  Färbung  langsam  durch  das 
ganze  Spektrum  hindurch,  um  wieder  mit  violett  zu  beginnen. 
Nach  dessen  dritter  Wiederkehr,  also  bei  einer  Dicke  der 
festen  Haut  von  ca.  700  fjifji  begannen  die  Farben  zu  verblassen, 
weil  die  Haut  trübe  wurde.  Die  Dicke  der  Gashaut  war 
hierbei  konstant  gleich  13  fifi  (wenn  6  b  1). 

Wird  die  Dicke  der  festen  Haut  durch  Eapazitäts- 
messungen  ermittelt,  nachdem  die  Zelle  getrocknet  und  mit 
Quecksilber  gefüllt  ist,  so  ist  große  Vorsicht  geboten,  da  die 
feste  Haut  einen  letzten  Rest  von  Feuchtigkeit  nur  sehr  schwer 
abgibt.  Solange  sie  aber  noch  eine  Spur  davon  enthält,  ist 
die  (mit  Quecksilber  gefüllte)  Zelle  ein  Kondensator  mit  zwei 
verschiedenen  hintereinander  geschalteten  Dielektrizis,  nämlich 
der  Gashaut  mit  sehr  hohem  Widerstände  und  der  nicht  ganz 
trockenen  festen  Haut  mit  geringerem  Widerstände.  Bei 
Kapazitätsmessungen  mit  Gleichstrom  erhält  man  dann  für 
die  Dicke  der  festen  Haut  stets  zu  geringe  Werte,  *  die  den 
richtigen  um  so  näher  liegen,  je  geringer  der  Widerstand, 
also  je  größer  die  Feuchtigkeit  der  festen  Haut  ist. 

Hierauf  dürfte  vielleicht  auch  ein  Widerspruch  in  den 
Versuchen  von  0.  M.  Corbino^)  zurückzuführen  sein,  welcher 
die  Kapazität  der  auf  Aluminium  in  Lösungen  von  weinsaurem 
Natrium— Kalium  gebildeten  festen  Haut  zu  messen  versuchte. 
Er  konstatierte  zunächst:  1.  daß  die  Dicke  der  „elektrisch 
wirksamen  Schicht*^  (i.  e.  Gashaut]  von  der  Dauer  der  Ein- 
schaltung fast  unabhängig  ist,  2.  daß  die  Dicke  der  festen 
Haut  nach  optischen  Beobachtungen  dauernd  mit  der  hindurch- 
geschickten Elektrizitätsmenge  zunimmt.  Nun  ermittelt  er 
die  Dicke  der  „trockenen'*  festen  Haut  durch  Füllen  der  ge- 
trockneten Zelle  mit  Quecksilber  imd  findet,  daß  die  so  er- 
haltenen Werte  nicht  mit  den  optischen  Beobachtungen,  sondern 
mit  den  Kapazitätsmessungen  im  Elektrolyten  übereinstimmen. 
Da  nun  das  Quecksilber  nicht  wie  Wasser  in  die  Poren  der 
festen  Haut  eindringen  kann,  so  mußte  dieselbe  eben  noch 
Feuchtigkeit  enthalten. 

Dieser  Fall   trat   bei  den  eigenen  Messungen  wiederholt 


1)  O.  M.  Corbino,  II  Nuovo  Cimento  p.  118.  Sept.  1906. 
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ein  und  es  zeigte  sich  stets,  daß  ein  sorgfältigeres  Trocknen 
sogleich  zu  sehr  viel  geringeren  Kapazitäten  führte.  Wenn 
die  feste  Haut  vom  Elektrolyten  erfallt  ist,  ist  ihr  Widerstand 
so  gering,  daß  er  bei  der  Eapazitätsmessnng  der  Güshaut 
nicht  in  Frage  kommt. 

7.   Eigenschaften  der  Gashaut. 

Da  die  Gashaut  der  Tantalelektroden  bei  sämtlichen  unter- 
suchten Elektrolyten  gegen  Ausschalten  empfindlich  ist,  war 
die  Ermittelung  ihrer  Kapazität  als  Funktion  der  ausgehaltenen 
Spannung  etwas  unbequem.  Denn  erstens  kann  bei  der  ab- 
soluten Messung  mit  einem  rotierenden  Unterbrecher  nicht 
gut  die  volle  Spannung  an  der  Zelle  (bis  980  Volt)  auch  zu- 
gleich als  Meßspannung  benutzt  werden;  zweitens  würde  es 
nicht  einmal  viel  nützen,  weil  der  Unterbrecher  die  Zelle  in 
jeder  Periode  einmal  kurzschließt. 

Eäne  Beobachtung  der  Zunahme  der  Kapazität  mit  der 
Zeit  nach  dem  Ausschalten  und  Extrapolation  auf  die  Zeit 
Null  ergab  auch  keine  guten  Werte,  weil  die  Zunahme  der 
Kapazität  im  ersten  Moment  nach  dem  Ausschalten  zu  unregel- 
mäßig verlief! 

Um  den  Einfluß  des  Ausschaltens  nach  Möglichkeit  aus- 
zuschließen, blieb  die  Zelle  dauernd  an  der  Formierungs- 
spannung und  wurde  bei  laufendem  Unterbrecher  immer  nur 
einen  Moment  in  die  Anordnung  zur  Kapazitätsmessung  um- 
geschaltet; dem  dabei  erfolgenden  Ausschlage  des  Galvano- 
meters gemäß  wurde  der  veränderliche  Widerstand  des  Kapa- 
zitätskreises so  lange  geändert,  bis  das  Galvanometer  in  Buhe 
blieb.  Solche  Einstellungen  wurden  jedesmal  bei  drei  ver- 
schiedenen Perioden  vorgenommen.  Die  zu  verschiedenen 
Zeiten  für  denselben  Punkt  der  Kurve  erhaltenen  Werte 
stimmten  befriedigend  überein.  Der  aus  den  Kapazitäts- 
messungen (bei  40 — 150  Perioden  in  der  Sekunde)  errechnete 
(scheinbare)  „Widerstand**  der  Gashaut  stieg  von  8,2 .  10*  Ohm 
pro  qcm  bei  20  Volt  Maximalspannung  bis  auf  2,0 .  10^  Ohm 
pro  qcm  bei  980  Volt  Maximalspannung. 

Da  die  Bestimmung  der  Oberfläche  der  Tantalstäbe  wegen 
ihrer  geringen  Größe  nicht  sehr  genau  sein  konnte,  wurde  mit 
allen  drei  Stäben  beobachtet,  um  die  Genauigkeit  der  Ergeh- 
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nisse  zu  erhöhen.  Außerdem  wurde  sowohl  der  Elektrolyt  als 
auch  die  Konzentration  variiert,  und  es  zeigte  sich  auch  hier, 
daB  die  Beziehung  zwischen  Dicke  der  Ghashaut  und  maximal 
ausgehaltener  Spannung  von  beiden  unabhängig  ist. 

In   die  nachstehende   Fig.  4   ist  sowohl  f&r  Tantal  als 
auch  für  Aluminium  als  Funktion  der  ausgehaltenen  Spannung 

*  JHek»  der  QathanU  fif* 
**  Ko^poMÜ&t  der  Qaehaut  pro  qem  in  lOT^  Müerofurad 
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erstens  die  Kapazität  der  Gashaut  pro  qcm,  zweitens  ihre 
Dicke  eingetragen.  Der  Einfachheit  halber  wurde  dabei  a  &=  1 
gesetzt. 

In  der  Arbeit  über  Aluminium  war  zwar  f&r  die  Gas- 
haut <  B  1,4  abgeleitet,  und  die  Gründe,  die  dazu  f&hrten, 
nämlich  daß  die  Gashaut  unter  elektrostatischen  Drucken  Ton 

Aimal«!!  der  PhTtik.   lY.  Folge.    28.  18 
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mehreren  Tausend  Atmosphären  steht  und  bei  Entfernen  dieser 
Drucke  nicht  expandiert,  also  sich  dauernd  in  einem  Zustande 
großer  Verdichtung  befinden  muß,  diese  Gründe  gelten  auch  hier. 

Da  sich  aber  die  Gashaut  wahrscheinlich  in  den  Poren 
der  festen  Haut  befindet,  so  kommt  nicht  nur  die  Dielektrizitäts- 
konstante des  verdichteten  Gases,  sondern  auch  die  der  festen 
Haut  in  Frage.  Diese  war  beim  Aluminium  nach  einer  aller- 
dings ziemlich  rohen  Methode  zu  1,5  bestimmt,  lag  also  der 
Dielektrizitätskonstanten  des  verdichteten  Gases  so  nahe,  daß 
sich  f&r  die  Dielektrizitätskonstante  der  dielektrischen  Schicht 
1,4  annehmen  ließ. 

Eine  Bestimmung  der  Dielektrizitätskonstanten  der  festen 
Haut  des  Tantals  ist  aber  bisher  nicht  gelungen,  da  zur  Her- 
stellung dicker,  direkter  Dickenmessung  zugänglicher  Häute  nicht 
genügend  Material  vorhanden  war,  und  die  dünnen  Häute  wegen 
ihrer  Feuchtigkeit  keine  sichere  Eapazitätsmessung  erlaubten. 

Deshalb  wurde  die  Dielektrizitätskonstante,  um  eine  Ver- 
gleichung  zu  ermöglichen,  für  die  Gashaut  beider  Metalle  will- 
kürlich gleich  1  gesetzt. 

Die  Fig.  4  zeigt,  daß  bei  dieser  Annahme  die  Kurven  für 
Tantal  und  Aluminium  nicht  übereinstimmen,  wie  man  zunächst 
erwarten  sollte.  Und  zwar  ist  die  Abweichung  von  ganz 
anderer  Größenordnung  wie  die  Messongsfehler.  Femer  ist 
nicht  nur  die  Lage,  sondern  auch  der  Charakter  der  Kurven 
verschieden.  Die  Kurve  des  Aluminiums  biegt  sich  nach  oben, 
so  daß  mit  zunehmender  Hautdicke  das  Spannungsgefälle  in 
der  Haut  abnimmt,  während  sich  die  Tantalkurve  eher  um- 
gekehrt verhält. 

Im  Zusammenhange  damit  steht  wohl  ein  Behr  träges 
Wachsen  der  Gashaut  des  Tautals.  Wenn  nämlich  bei  Alu- 
minium die  Spannung  von  z.  B.  400  auf  500  Volt  erhöht  wird, 
so  steigt  die  Dicke  der  Gashaut  in  kurzer  Zeit  auf  den 
500  Volt  entsprechenden  Wert.  Beim  Tantal  dagegen  ist  die 
Gashaut,  welche  400  Volt  aushält,  bei  einer  ganz  geringen 
Zunahme  des  Reststromes  auch  imstande  500  Volt  auszuhalten, 
und  wenn  ihre  Dicke  für  500  Volt  1 — 2  Stunden  nach  der 
Spannungserhöhung  bestimmt  wird,  so  ergibt  sich  fast  derselbe 
Wert,  wie  für  400  Volt,  und  erst  ganz  allmählich  wird  die 
Gashaut  dicker. 
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Deshalb  konnte  immer  erst  wieder  eine  Beobachtung 
angestellt  werden,  nachdem  die  Zelle  24  Stunden  an  der  neuen 
Spannung  gelegen  hatte. 

Die  Kontrolle,  ob  denn  auch  wirklich  die  Dicke  sich  voll- 
ständig auf  den  der  Spannung  entsprechenden  Wert  ausgebildet 
hatte  y  wurde  dadurch  erreicht,  daß  diese  Versuche  nicht  nur 
bei  stufen  weiser  Erhöhung,  sondern  auch  bei  stufenweiser 
Erniedrigung  der  Spannung  ausgeftihrt  wurden.  Da  ja  die 
Gashaut  nach  dem  Ausschalten,  also  auch  nach  Erniedrigung 
der  Spannung  ziemlich  schnell  dünner  wird,  so  stellte  sich 
auch  bei  Verringerung  der  Spannung  nach  einiger  Zeit  wieder 
die  geringere,  der  niedrigeren  Spannung  zukommende  Haut- 
dicke her.  Die  beiden  so  für  gleiche  Spannungen  erhaltenen 
Werte  der  Hautdicke  mußten  übereinstimmen.  In  der  Figur 
sind  die  ersten  durch  |,  die  zweiten  durch  |  gekennzeichnet. 

'^        8.   Spannungsgefälle  in  unwirksamer  Richtung. 

Auch  bei  den  Versudien  zur  Bestimmung  des  maximalen 
Spannungsyerlustes  in  unwirksamer  Richtung  erschwerte  die 
Empfindlichkeit  der  Gashaut  gegen  Ausschalten  die  Messungen, 
die  in  etwas  anderer  Weise  als  beim  Aluminium  angestellt 
wurden.  Beim  Umschalten  in  die  unwirksame  Richtung  wurde 
die  Zelle  zunächst  an  eine  ganz  geringe  Spannung  gelegt. 
Dann  war  der  Strom  fast  völlig  Null.  Nun  wurde  die  Span- 
nung kontinuierlich  erhöht,  bis  in  einem  ziemlich  scharf  mar- 
kierten Punkte  der  Strom  plötzlich  unter  Sinken  der  Spannung 
zu  steigen  begann.  So  ergab  sich  also  auch  hier  eine  gewisse 
Maximalspannung. 

Die  Messungen  wurden  wegen  der  Abnahme  der  Gashaut 
nach  dem  Ausschalten  möglichst  schnell  ausgeftihrt.  Immerhin 
sind  die  so  erhaltenen  Werte  um  einige  Volt  unsicher.  Sie 
müssen  mit  den  von  Hobbs^)  bei  sehr  geringen  Elektroden- 
abständen gefundenen  Funkenentladungspotentialen  überein- 
stimmen. H  0  b  b  s  fand  bei  Funkenentladung  zwischen 
Aluminiumelektroden  ein  konstantes  Spannungsgefälle  von 
105  Volt/jiA,  zwischen  Platinelektroden  195  Volt/jw.  Die  Werte 
für  die  anderen  Metalle  lagen  dazwischen.    Das  Gefälle  scheint 


1)  G.  M.  Hobbs,  Phil.  Mag.  (6)  10.  p.  617.  1905. 
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mit  dem  spezifischen  Gewicht  der  Elektroden  zuzunehmen. 
Tantal  wurde  nicht  untersucht  In  der  folgenden  Tabelle  4 
ist  dafür  mit  einer  gewissen  Willkür  190  Volt/^  angenommen. 

Tabelle  4. 


Mazimal- 

Gemessene 

Maximalspannung  in  un- 

spannung 

Dicke  der  Gashaut 

Maximal- 

wirksamer  Richtung  be- 

in wirk- 

Spannung 
in  nnwirk.- 

rechnet  f&r  ein  Spannungs- 

samer 

6»  1 

6  e  1,4 

samer 

gefälle  von  190  Volt//tf  für 

RicbtuDg 

^f* 

f'f* 

Richtung 

es  1 

e«  1,4 

248  Volt 

22,6 

81,6 

9,5  Volt 

4,3  Volt 

6,0  Volt 

410    „ 

41,5 

58,1 

H    „ 

7,9     „ 

11,0    „ 

525     „ 

51,0 

71,8 

18    „ 

9,7     „ 

18,6    „ 

660    „ 

61,8 

85,8 

28    „ 

11.7    „ 

16,8    „ 

820    „ 

72,0 

100,8 

80    „ 

18,7     „ 

19,2    „ 

980    „ 

82,0 

114,7 

40     „ 

16,6     „ 

21,8    „ 

i 


Die  Tabelle  4  zeigt,  daß  die  Übereinstimmung  zwischen 
den  beobachteten  und  den  nach  Hobbs  ermittelten  Werten 
für  6  »>  1  schlecht  y  für  s  «  1,4  (für  Aluminium  abgeleiteter 
Wert)  etwas  besser  ist 

9.   Durchschlagsversuche. 

Der  Versuch,  eine  Gashaut,  die  bis  zu  einer  bestimmten 
Spannung  formiert  ist,  bei  einer  viel  geringeren  Spannung  zu 
durchschlagen,  dadurch,  daß  Quecksilber  in  die  Zelle  gefüllt 
wird,  das  den  Elektrolyten  verdrängt  und  nun  für  die  Gas- 
haut eine  Metallkathode  anstatt  der  vorherigen  Elektrolyt- 
kathode bildet,  gelingt  auch  beim  Tantal.  Es  wurden  dabei 
folgende  Werte  erhalten: 

Tabelle  5. 

Tantal  in  0,02  Proz.  KjCOg-Lösung;   ^  =  0®  C. 


Spannung,  bis  zu 

Dauer 
der  Formierung 

Durchschlags- 

welcher formiert 
wurde 

spannung  gegen 
Quecksilber 

400  Volt 

20  Min. 

180  Volt 

520    „ 

20     „ 

800     „ 

650     „ 

20     „ 

445     „ 

650     „ 

2  Stunden 

490     „ 

650     „ 

20        „ 

630     „ 

950     „ 

3        „ 

550     „ 
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Bezüglich  der  Bedeutung  und  Erklärung  des  Versuches  muß 
auf  die  zweite  Arbeit  über  Aluminium  yerwiesen  werden. 

IV.  Verhalten  weiterer  Metalle. 

Die  elektrolytische  Ventilwirkung ,  welche  bisher  beim 
Aluminium  und  Magnesium  beobachtet  wurde,  stellt  sich 
außerdem  noch  bei  Tantal  und  gemäß  dem  Patent  von 
Siemens  &  Halske  wohl  auch  bei  Niob  und  Vanadium  ein, 
und  zwar  bei  Ta  (Nb,  V)  in  allen  untersuchten  Elektrolyten, 
bei  AI  in  vielen,  bei  Mg  in  sehr  wenigen. 

Da  das  eigentlich  Wirksame  die  Gasschicht  auf  der  Ober- 
fläche des  Metalles  ist,  so  müssen  alle  hier  behandelten  Er- 
scheinungen, wenn  auch  in  sehr  verschiedenem  Orade,  überall 
da  auftreten,  wo  sich  bei  der  Elektrolyse  eine  anodische  Gas- 
haut bildet.  Wo  diese  Gashaut  aber  nicht  durch  das  Gerüst 
einer  porösen  festen  Haut  gestützt  wird,  kann  sie  nur  ganz 
minimale  Dicken  erreichen,  so  daß  die  ganzen  Erscheinungen 
schwer  zu  ermitteln  sind  und  leicht  durch  andere  verdeckt 
werden.  Wenn  aber  die  Bedingungen  so  gewählt  werden,  daß 
sich  auf  der  Oberfläche  der  Anode  eine  feste  poröse  Haut 
bilden  kann,  wozu  im  allgemeinen  erforderlich  ist,  daß  die 
Anode  im  Elektrolyten  schwer  löslich  ist  und  mit  ihm  eine 
schwer  lösliche  Verbindung  bilden  kann,  so  müssen  sich  alle 
die  erwähnten  Erscheinungen  in  verstärktem  Grade  ausbilden. 
Es  läßt  sich  erwarten,  daß  sich  diese  Bedingungen  durch  ge- 
eignete Wahl  des  Elektrolyten,  der  Konzentration,  der  Tem- 
peratur und  Formierungsstromdichte  f&r  fast  alle  Metalle 
herstellen  lassen,  und  daß  durch  das  Studium  der  dabei  auf- 
tretenden Erscheinungen  viele  Eigentümlichkeiten  in  dem  Ver- 
halten der  Elektroden  der  Erklärung  näher  zu  bringen  sind. 

So  fand  z.  B.  bezüglich  der  Unipolarität  Holtz^),  daß  in 
Form  relativ  kleiner  Elektroden,  also  bei  hoher  Stromdichte, 
die  Metalle  Fe,  Pb,  Ni,  Sb,  Bi  in  1  proz.  H^SO^,  sowie  Cu 
in  CuSO^  und  CuClg  der  Ventilwirkung  des  Aluminiums  nahe 
kommen. 


1)  W.  Holtz,  Physik.  Zeitschr.  0.  p.  480.  1905. 
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ZuBamxnenfassung:. 

Die  elektrolytische  Ventilwirkung  der  Tantalelektroden 
ist  der  der  Alnminiumelektroden  ähnlich,  zeigt  aber  folgende 
besondere  Eigentümlichkeiten. 

1.  Tantalelektroden  formieren  sich  schneller. 

2.  Sie  zeigen  die  Ventileigenschaften  in  allen  untersuchten 
Elektrolyten. 

8.  Die  höchsten  Spannungsabdrosselungen  lassen  sich  in 
den  Alkalisalzen  der  Kohlensäure  erreichen,  nämlich  bis  an- 
nähernd 1000  Volt. 

4.  Diese  Wirksamkeit  sinkt  in  allen  Elektrolyten  stark 
mit  zunehmender  Konzentration. 

5.  Der  schädliche  Einfluß  der  Erwärmiing  der  Zelle  ist 
bei  Tantal  wesentlich  geringer  als  bei  Aluminium. 

6.  Der  schädliche  Einfluß  von  Stromunterbrechungen  ist 
beim  Tantal  wesentlich  größer. 

7.  Die  Beziehung  zwischen  Dicke  der  Gkishaut  und  aus- 
gehaltener Spannung  ist  bei  Annahme  gleicher  Dielektrizitäts- 
konstante f&r  Tantal  eine  andere  als  f&r  Aluminium. 

8.  Das  Spannungsgefälle  in  der  Gashaut  bei  unwirksamer 
Stromrichtung  (Ta-Kathode)  stimmt  mit  den  Werten  für  das 
Spannungsgefälle  bei  FunkenenÜadung  und  sehr  kleinen  Elek- 
trodenabständen (nach  Hobbs)  nicht  gut  überein. 

9.  Die  Durchschlagsversuche  gegen  Quecksilber  ergeben 
dasselbe  wie  bei  Aluminium. 

10.  Die  elektrolytische  Ventilwirkung  wird  in  stark  aus- 
gesprochener Weise  bei  Ta,  V,  Nb,  AI,  Mg  beobachtet,  scheint 
aber  unter  günstigen  Verhältnissen  auch  bei  anderen  Metallen 
vorzukommen. 

(Eingegangen  10.  April  1907.) 
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3.  tjber  den  Dopplereffekt 
i/m  Spektrum  der  Kanalstrahlen  des  Wasserstoffs f 

von  F.  Paschen. 

(Hlen«  Taf.  in.) 


Im  folgenden  sei  kurz  über  einige  Beobachtungen  be- 
richtet, welche  durch  die  schöne  Entdeckung  des  Hrn.  J.  Stark  % 
sowie  durch  seine  und  seiner  Schüler  daran  angeknüpfte  Ar* 
beiten  veranlaßt  waren. 

Der  Spektralapparat  bestand  aus  einem  Bowl  an  dachen 
Ebnkavgitter  von  10  cm  Durchmesser  und  3,08  m  Krümmungs- 
radius, welches  aber  zur  Erlangung  größerer  Lichtstärke  in 
einer  zuerst  von  C.  Runge')  und  mir  angegebenen  und  ver- 
suchten Art  benutzt  wurde:  Der  Spalt  stand  in  der  Brenn- 
ebene  eines  Objektives  von  7  cm  Öffnung,  so  daß  ein  paralleles 
Strahlenbündel  auf  das  Gitter  fiel.  In  der  Gitternormalen  ist 
das  Spektrum  dann  um  den  halben  Krümmungsradius  vom 
Gitter  entfernt  scharf  und  etwa  4  mal  lichtstärker  als  in  der 
Rowlandschen  Anordnung.  Außerdem  sind  die  Spektralbilder 
des  Spaltes  in  der  Normalen  stigmatisch  abgebildet  Die  Ab- 
bildung ist  auch  noch  in  einiger  Entfernung,  von  der  Normalen 
brauchbar,  so  daß  z.  B.  bei  meiner  Aufstellung  in  der  ersten 
Gitterordnung  zwischen  den  Wellenlängen  6000  und  3700  iu-E. 
genügende  Schärfe  herrschte,  wenn  die  Wellenlänge  4800  iu-E. 
in  der  Normalen  lag.  Die  Dispersion  variierte  und  betrug  in 
der  Noimalen  etwa  9,4  A.-E.  pro  Millimeter,  an  den  Bändern 
der  dem  Spektrum  angepaßten  Kamera  8,2  A.-K  pro  Millimeter. 

Die  Entladungsröhren  waren  5  cm  weit.  Die  Anode  be- 
fand sich  entweder  am  Ende  der  Köhre  oder  in  einem  senk- 
recht an  sie  angesetzten  Seitenrohre.  Die  Kathode  bestand 
ans  Aluminium  und  hatte  möglichst  viele  runde  Löcher,  deren 
Weite  zwischen  0,6  und  5  mm  variiert  wurde,  bei  jeder  Kathode 


1)  J.  Stark,  Gott.  Nachr.  1905;  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  892.  1905 
7.  p.  249,  251,  353.  1906;  Ann.  d.  Fhye.  21.  p.  401.  1906. 

2)  G.  Runge  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  644.  1897. 
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aber  gleich  blieb.  Zur  Messung  des  Eathodenfallpotentiales 
befand  sich  eine  Sonde  aus  einem  kurzen  dünnen  Platindraht 
im  Beginne  des  Glimmlichtes.  Die  Eanalstrahlen  durchliefen 
hinter  der  Kathode  eine  Lange,  welche  zwischen  5  und  13  cm 
yariiart  wurde.  Zur  Beobachtung  parallel  der  Kanalstrahl- 
bewegung ließ  man  die  Strahlen  auf  einen  Fleck  nahe  dem 
Ende  der  Bohre  konvergieren  und  bildete  diesen  Konvergenz- 
fleck  mit  einem  Objektive  auf  dem  Spalte  ab.  Stellt  man 
parallele  Strahlen  direkt  vor  den  Spalt,  so  beobachtet  man 
besonders  bei  großem  Offhangswinkel  des  Spektralapparates 
nicht  exakt  genug  in  der  Translationsrichtung.  Man  muß 
vielmehr  bei  solcher  Strahlenanordnung  eine  Linse  einschieben^ 
welche  um  ihre  Brennweite  vom  Spalte  entfernt  steht. 

Zur  Erzeugung  der  Ekitladung  diente  bis  3100  Volt  eine 
Hochspannungs-Akkumulatorenbatterie,  für  höhere  Spannungen 
ein  Indnktorium  mit  einem  Quecksilberstrahlunterbrecher. 

Das  Gas  vmrde  elektrolytisch  aus  sehr  verdünnter  Schwefel- 
säure mit  sehr  schwachem  Strome  hergestellt  und  in  einem 
an  die  Röhre  angeblasenen  Yorratsraume  mit  Phosphorpent- 
ozyd  getrocknet.  Zur  Reinigung  vom  Quecksilberdampf  diente 
anfangs  ein  Behälter  mit  Schwefelstücken,  der  durch  eine 
Röhre  mit  Kupferspähnen  von  der  Entladungsröhre  getrennt 
war.  Später  trat  dazu  ein  zweiter  Behälter  mit  Kokosnuß- 
kohle, der  in  flüssige  Luft  tauchte.  Dieser  reinigt  den  Wasser- 
stoff selbst  bei  Gegenwart  gefetteter  Schliffe  und  Hähne  voll- 
kommen, weil  alle  Verunreinigungen,  welche  z.  B.  beim  Strom - 
durchgang  anfangs  entstehen,  von  der  Kohle  viel  stärker 
absorbiert  werden,  als  Wasserstoff.  Da  die  Kohle  aber  auch 
bedeutende  und  vom  Drucke  abhängige  Mengen  Wasserstoff 
absorbiert,  so  ist  diese  Einrichtung  zugleich  ein  wirksamer 
Druckregulator.  Dies  ist  wegen  der  auch  in  Wasserstoff  be- 
trächtlichen Selbstevakuation  für  längere  Versuche  wichtig. 
12  stündige  Ekpositionen  konnten  bei  dieser  Anordnung  leicht 
ohne  jegliche  Wartung  unter  fast  konstantem  Gasdrucke  und 
entsprechend  konstantem  Entladungspotential  ausgeftlhrt  werden. 
Das  Kohlekölbchen  befand  sich  dabei  dauernd  in  einer  Dewar- 
schen  l^^  Literflasche^  in  der  sich  die  flüssige  Luft  10  Tage 
lang  hielt.  Da  der  Siedepunkt  dieser  flüssigen  Luft  langsam 
steigt,  vermindert  sich  die  Absorptionsfähigkeit  der  Kohle  für 
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Wasserstoff  in  gleichem  Maße,  so  daß  der  Gasdruck  langsam 
etwas  steigt.  Die  letzten  Reste  der  flüssigen  Luft  verändern 
ihren  Siedepunkt  schneller  und  sind  daher  nicht  mehr  brauchbar. 

Die  Ausmessung  der  Spektrogramme  geschah,  soweit 
die  Dopplerstreifen  nicht  allzu  unscharf  waren,  mit  einem 
Abb  eschen  Eomparator,  bei  größerer  Unsch&rfe  mit  einer  von 
mir  früher  angegebenen  photometrischen  Anordnung.^)  Bei 
ihr  ist  das  Mikroskop  des  Komparators  nach  Fortnahme  seines 
Okulars  verlängert  durch  ein  photometrisches  Pyrometer  von 
Wanner.  Die  zu  messende  Platte  liegt  auf  dem  Eomparator- 
schlitten.  Die  Linie  wird  durch  das  Mikroskopobjektiv  scharf 
auf  dem  Spalte  des  Photometers  abgebildet  Man  blendet 
so  aus  dem  Dopplerstreifen  schmale  Bezirke  aus  und  mißt 
ihre  photographische  Schwärzung.  Die  Schwärzungskurve  des 
Dopplerstreifens  und  der  Ruhelinie,  welche  durch  schritt- 
weises Verschieben  des  Schlittens  erhalten  wird,  gestattet  z.  B. 
exakt  das  Maximum  der  Schwärzung  und  seine  Entfernung 
von  der  Ruhelinie  zu  bestimmen. 

Meine  Beobachtungsresultate  weichen  zum  Teil  recht  er- 
heblich von  denjenigen  des  Hm.  J.  Stark  ab.  So  ist  nach 
allen  meinen  Photographien  für  jeden  Versuch  der  Doppler- 
streifen bei  allen  beobachteten  Linien  der  Wasserstoffserie 
genau  identisch  verschoben,  wenn  man  die  Verschiebung  durch 
JXjX  mißt  Nach  Hrn.  J.  Stark*)  soll  dies  nur  für  die 
Stelle  größter  Verschiebung  gelten  (p.  414],  das  Maximum  der 
Schwärzung  (p.  443]  und  die  Stelle  kleinster  Verschiebung 
(p.  442)  dagegen  sollen  für  kleinere  Wellenlängen  stärker  ver- 
schoben sein,  als  für  größere  Wellenlängen  der  Serie.  Meine 
Erfahrungen  geben  keinen  Anhaltspunkt  zur  Stütze  der  beiden 
letztgenannten  Behauptungen  des  Hm.  Stark.  Fig.  1  enthält 
2».  B.  die  photometrisch  ermittelten  Schwärzungskurven  der 
Linien  Hß^  Hs,  i/«,  H^  ^^^^^  Aufiiahme  (Spannung  gleich 
3100  Volt,  Dunkelraumlänge  gleich  68  mm).  Die  Abszissen 
sind  für  alle  Linien  die  vom  Orte  der  Ruhelinie  an  gerech* 
neten  Werte  /tXß.  Die  Ordinaten  sind  zwar  den  Litensitäten 
nicht  proportional,  gestatten  aber  den  Beginn  und  das  Maximum 


1)  F.  Paschen,  Physik.  Zeitscbr.  5.  p.  568.  1904. 

2)  J.  Stark,  Ann.  d.  Ph/s.  21.  p.  401.  1906. 
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der  Schwärzung  zu  beurteilen.  Bei  Bg  ist  der  Beginn  des 
Dopplerstreifens  etwas  weiter  abgerückt,  als  bei  Bß.  Zugleich 
ist  aber  die  Stelle  größter  Verschiebung  der  Bohelinie  näher.  Der 
ganze  Streif  ist  also  schmäler.  Der  Ornod  liegt  darin,  daß  Bi 
weniger  geschwärzt  ist.  Bei  dieser  Änfnahnie  war  M^  zu  stark 
exponiert  nnd  daher  nicht  mehr  zu  pbotometrieren.  Die 
wiedergegebene  Kurve  B^  entstammt  einer  anderen  AufDahme 
anter  genau  denselben  Bedingungen,  nur  daß  die  ExpositioDS- 
zeit  9  mal  kleiner  war.  (Die  Aufnahme  ist  unmittelbar  hinter 
der  ersten  gemacht)    B^  hat  hier  ungefähr  dieselbe  Schwärzung 


Fig.  1. 


wie  B,  der  ersten  Anfnabme.  Mau  sieht,  daß  der  Doppler- 
streif  von  Sy  schmaler  erscheint  als  der  von  Bj  der  ersten 
Aufnahme  und  nugefähr  so  breit  und  so  gestaltet  iat,  wie  der 
von  B,  der  ersten  Aufnahme.  Auf  lilastmaiifilms  wirkt  i/. 
viel  stärker  als  die  Ubrigeu  Wasserstofflinien.  Mit  ihnen  auf- 
genommen hat  B^  das  schmälste  Minimum.  Auf  SchleaBsoer- 
momentpiatten  wirkt  B^  bedeutend  mehr  als  B^  Dort  hat  ff^ 
das  schmälste  Minimum.  B.  und  Bt  sind  dort  ungefähr  gleich 
geschwärzt  nnd  haben  gleiche  Breite  des  Minimums.  Auf 
Lumifere  -Z'-Platten  wirkt  B^  nur  wenig  stärker  als  ifg  nnd 
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hat  dann  auch  nahe  die  gleiche  Breite  des  Minimums.  Ver« 
schieden  stark  geschwärzte  Dopplerstreifen  lassen  sich  bezüglich 
des  Beginnes  und  des  Endes  nicht  vergleichen,  wenn  sie 
beiderseits  unscharf  sind,  wie  im  obigen  Beispiele.  Man  kann 
aber  zeigen,  daß  die  Linien  immer  völlig  gleich  werden,  wenn 
man  durch  passende  fkposition  für  gleiche  Schwärzung  sorgt 
Dies  habe  ich  ausnahmslos  für  alle  Aufnahmen  bei  jeder  Ent- 
ladungsspannung gefunden. 

Schärfer  als  für  das  Minimum  läßt  sich  die  gleiche  Ver- 
schiebung für  das  Schwärzungsmaximum  verschiedener  Linien 
nach  der  photometrischen  Methode  zeigen.  Denn  die  Maxima 
z.  B.  der  Kurven  Fig.  1  lassen  sich  ziemlich  genau  bestimmen. 
Folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate  einiger  solcher  Messimgen 
wieder,  wobei  eine  Horizontalreihe  immer  einer  einzigen  Auf- 
nahme entstammt. 

Tabelle  L 

JA/A  X  lOMür  die  Stelle  größter  Schwärzung. 
Kathoden-     Länge  des 


all,  Volt 

Dunkelr.  mm 

Eß 

Hy 

H6 

Ä 

Ec 

3100 

58 

0,97 1) 

0,95 ») 

0,9S ') 

1,00») 

3100 

58 

0,97 

0,97  1) 

0,99 

3000 

55 

0,93 

0,90 

0,91 

3000 

70 

0,92 

0,94 

0,96 

0,94 

5300 

68 

1,17 

1,18 

1,23 

11000 

65 

1,27 

1,26 

1,30 

17400 

80 

1,41 

1,40 

1,40 

690«) 

80 

0,93 

0,94 

0,94 

0,98 

Die  im  folgenden  zu  behandelnden  Resultate  sind  stets 
aus  übereinstimmenden  Messungen  an  Hg  und  H^  abgeleitet. 
Diese  Linien  waren  meistens  auf  Lumi^re  ^-Platten  in  an- 
nähernd gleicher  Schwärzung  photographiert. 

Für  Kathodenfallwerte  Yon  weniger  als  3000  Volt  sind 
zwei  verschieden  stark  verschobene  Dopplerstreifen  zu  unter- 
scheiden. Von  diesen  tritt  bis  etwa  800  Volt  nur  der  stärkst 
abgelenkte  auf.  Er  möge  als  Streif  I  bezeichnet  werden. 
Zwischen  800  und  1100  Volt  wird   daneben  der  weniger  ab- 


1)  Kurven  der  Fig.  1. 

2)  Diese   Messung   betrifft   den  Dopplerstreif  I,   alle   übrigen  den 
Dopplerstreif  II,  vgl.  unten. 
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gelenkte  sichtbar.  Dieser  sei  als  Streif  II  bezeichnet.  Zwischen 
1100  und  ISOO  Volt  sind  beide  nebeneinander  nahe  gleich 
stark  vorhanden.  Sie  sind  aber  getrennt  durch  einen  weniger 
geschwärzten  Zwischenraum.  Für  höhere  Spannungen  wird 
Streif  I  schwächer,  ist  bei  2000  Volt  noch  schwach  zu  sehen 
und  verschwindet  bei  noch  höheren  Spannungen  ganz  oder  bildet 
eine  unscharfe  Begrenzung  des  Streif  II.  Die  Reproduktionen 
der  Tafel  in  8,7  facher  Vergrößerung  verdeutlichen  dies  Verhalten. 

Auch  der  Gasdruck  spielt  für  die  relative  Intensität  beider 
Streifen  eine  Bolle  derartig,  daß  Verringerung  des  Gasdruckes 
den  Streifen  I  schwächt  und  den  Streifen  11  dafür  verstärkt 
So  ist  Streif  II  bei  8100  Volt  und  kleiner  Dunkelraumlänge 
unscharf  nach  Violett  infolge  von  Streif  I.  Bei  großer  Dunkel- 
raumlänge verschwindet  Streif  I  fast  ganz,  und  Streif  II  wird 
schärfer  (vgl.  die  Tafel  der  Reproduktionen).  Ebenso  wird 
schon  bei  1600  Volt  Streif  I  sehr  schwach  bei  einer  Dunkel- 
raumlänge von  8  cm.  Diese  Änderungen  sind  zwar  völlig  deutlich 
und  sicher  gestellt,  aber  nur  von  unbedeutender  Größe.  Die 
Hauptrolle  spielt  jedenfalls  der  Wert  des  Kathodenfalles.  Die 
Reproduktionen  stammen  von  einer  Röhre  mit  Kanalstrahl- 
löchern von  2,5  mm  Durchmesser  und  einer  Weglänge  von 
ca.  6  cm  hinter  der  Kathode. 

Die  Streifen  sind  bei  niederen  Potentialen  ziemlich  scharf 
und  verbreitern  sich,  unschärfer  werdend,  bei  höheren.  Ihre 
Breite  muß  mit  steigender  Geschwindigkeit  proportional  der 
Verschiebung  zunehmen,  wenn  alle  bewegten  Teile  des  Kanal- 
strahles ihre  Geschwindigkeit  in  gleichem  Maße  vermehren. 
Ich  habe  nun,  so  schwierig  es  auch  oft  war,  alle  Platten  so 
durchgemessen,  daß  von  jedem  Streif  Anfang,  Stelle  größter 
Schwärzung  und  Ende  der  Schwärzung  erhalten  wird.  Mit 
den  beobachteten  Werten  des  Kathodenfalles  berechnen  sich 
flir  jede  dieser  Stellen  Werte  von  ejm,  wobei  angenommen 
wird,  daß  der  ganze  Kathodenfall  für  die  erlangte  Geschwindig- 
keit maßgebend  ist.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  der  größte 
Teil  der  Kanalstrahlen  aus  der  Ionisierung  im  Beginne  der 
Glimmschicht  stammt,  so  daß  also  der  ganze  Kathodenfall 
durchlaufen  wird,  und  ohne  Störung  eine  scharf  definierte  Ge- 
schwindigkeit im  Dopplerstreif  vorhanden  sein  müßte.  Bei 
der  Berechnung  ist  ferner  in  üblicher  Weise  angenommen,  daß 
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sich  die  elektrische  Energie  Ve  ohne  Verlost  in  die  kinetische 
Energie  \mv^  verwandelt.  Mittelwerte  meiner  Berechnungen 
enthält  Tab.  U.  Unter  Tstehen  die  Potentialwerte  des  Eathoden- 
&lles,  zwischen  denen  die  Potentiale  der  einzelnen  Messongs- 
reihen  lagen  nnd  der  Mittelwert  ans  diesen.  Die  Zahlen  unter  / 
geben  die  Grenzen  an,  zwischen  denen  die  Länge  des  Dunkel- 
raumes bei  den  verschiedenen  Messungen  yariierte. 


Ta 

^belle 

n. 

Werte  von  e 

om'" 
Im  nach  

ff 

V  Volt 

/  mm 

II 

I 

der 

Anfang 

f^.XlO-' 
cm/sec 

Max. 

Anf.  I 
Ende  II 

Max. 

Mess. 

Zwischen 

Mi. 

Ende 

2 

410—  480 

420 

10—80 

5000 

6 

465—  625 

500 

20—80 

1700? 

1,80? 

8500 

5200 

6850 

8 

690—  895 

800 

20—82 

8400 

5100 

7080 

4 

940—1070 

990 

28—87 

950 

1,87 

1800 

8250 

4910 

7090 

12 

1104—1275 

1210 

22—60 

770 

1,87 

1880 

2840 

4600 

7050 

9 

1870—1650 

1500 

80—70 

680 

1,48 

1650 

2890 

4480 

7160 

8 

1907—1916 

1920 

45—50 

600 

1,52 

1570 

2590 

t 

5900 

8 

2880—2950 

2900 

28—47 

820 

1,87 

1270? 

8000 

7 

8080—8100 

8100 

55—90 

410 

1,59 

1870 

8000 

8 

5800—6000 

5700 

42—75 

220 

1,59 

1050 

2800? 

(6400)« 

1 

11000 

65 

90 

1,41 

620 

2800 

1 

17400 

80 

90 

1,77 

490 

2100 

1 

20000 

120 

125 

2,24 

564 

2850 

1 

24600 

180 

140 

2,68 

815 

1800 

*  Einmal  beobachtet,  vgl.  unten. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  folgt,  daß  der  Streif  I 
Werten  von  efm  entspricht,  welche  zwischen  3000  und  7000 
liegen.  Da  diese  Grenzen  zwischen  500  und  1500  Volt  an- 
nähernd die  gleichen  bleiben,  scheint  der  Streif  in  diesem 
Gebiete  das  Gesetz  zu  befolgen,  daß  die  elektrische  Arbeit 
sich  in  kinetische  verwandelt.  Nicht  dasselbe  gilt  flir  die 
Stelle  größter  Schwärzung,  welche  ja  sicher  zu  beobachten  ist 
Sie  rückt  deutlich  mit  steigendem  Potentiale  nach  kleineren 
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Werten  ejm.  Ahnlich  steht  es  mit  Streif  IL  Seine  obere 
Grenze  ist  definiert,  befolgt  das  allgemeine  Gesetz  bis  etwa 
10000  Volt  und  entspricht  ejm  «  3000  etwa.  Die  Abweichungen 
in  den  Werten  erklären  sich  durch  die  Unsicherheit  einer 
derartigen  Einstellung  auf  die  Grenze  eines  unscharfen  Streifs. 
Dagegen  läßt  sich  das  Abnehmen  des  Wertes  ejm  der  unteren 
Grenze  von  1000  bei  990  Volt  auf  etwa  100  bei  Potentialen 
über  10000  Volt  nicht  mehr  durch  die  Unsicherheit  der  Ein- 
stellung erklären,  ebensowenig  wie  das  Abnehmen  des  Wertes  «/m 
der  gut  beobachteten  Stelle  maximaler  Schwärzung  von  1800 
auf  800.  Neben  den  Anfangs  werten  führt  die  Kolumne  6  die 
entaprechenden  Anfangsgeschwindigkeiten  v^.  Sie  nehmen  mit 
steigendem  Potentiale  deutlich  zu.  Das  Leuchten  im  Streif  II 
beginnt  also  nicht  etwa  stets  bei  der  gleichen  Geschwindigkeit. 
Die  Werte  der  Tab.  II,  besonders  die  Lage  der  Maxima,  sind 
nicht  erheblich  beeinflußt  durch  den  Gasdruck  (Dunkelraum- 
länge), die  Weite  der  Eathodenlöcher  und  die  Länge  des  Weges 
hinter  der  Kathode. 

Man  steht  bei  der  Beurteilung  dieser  Resultate  vor  der- 
selben Schwierigkeit,  auf  welche  Hr.  W.  Wien^)  bei  seinen 
Beobachtungen  über  die  magnetische  Ablenkung  und  andere 
Eigenschaften  der  Kanalstrahlen  gestoßen  ist.  Auch  ergeben 
sich  bei  den  hohen  Potentialen  ähnliche  Werte  von  ejm,  wie 
Wien  auf  anderem  Wege  fand.  Ein  Unterschied  besteht  darin, 
daß  Wien  bei  sehr  hohen  Potentialen  noch  eine  Grenze  ent- 
sprechend einem  Werte  ejm  =  10000  gefunden  hat,  während 
nach  meinen  Messungen  oberhalb  10000  Volt  hiervon  nichts 
mehr  zu  sehen  ist.  Nur  in  einem  einzigen  Falle  erhielt  ich  bei 
einer  Dunkelraumlänge  von  42  mm  und  bei  6000  Volt  den  Streif  I 
gut  ausgeprägt.     Seine  obere  Grenze  entsprach  ejm  =6400. 

Es  fragt  sich,  ob  die  von  Wien  für  seine  Resultate  er- 
sonnene  Hypothese  den  Tatsachen  gerecht  wird.  Wien  nimmt 
Konstanz  der  Ladung,  aber  Vergrößerung  der  Masse  etwa 
durch  Zusammenballen  mit  Molekülen  an.  Der  Wert  ejm  =  1 800 
würde  dann  etwa  3 — 4  Molekülen  +  1  Ion  Wasserstoff  ent- 
sprechen und  der  Wert  100  etwa  der  Aufnahme  von  50  Mole- 


1)  W.  Wien,  Wied.  Ann.  65.  p.  440.  1898;  Ann.  d.  Phya.  5.  p.  421. 
1901;  8.  p.  244.  1902;  9.  p.  660.  1902;  13.  p.  669.  1904. 


Dapphreffeht  im  Spektrum  der  KanahtrahUn  d.  Wasserstoffs.     265 

külen  durch  1  Ion.  Diese  Hypothese  allein  entspricht  den 
Tatsachen  kaum.  Der  erste  Streif  würde  an  seiner  oberen 
Grenze  e/m  =  7000  nur  einem  Ion  entsprechen  können,  dessen 
e/m  9654  groß  ist.  Denn  die  überhaupt  zur  Verfügung  stehende 
Spannung  ist  nur  unwesentlich  größer  als  der  Eathodenfall, 
und  eine  größere  Masse  als  die  eines  Ions  ergäbe  sofort  einen 
bedeutend  kleineren  Wert  ejm.  Gesellt  sich  z.  B.  schon  beim 
Verlassen  der  Glimmschicht  ein  Molekül  zu  dem  Ion,  so  wäre 

—  =  — r—  =  3218  zu  erwarten.    Dies  würde  schon  der  unteren 
m  8 

Grenze  von  Streif  I  oder  der  oberen  von  Streif  11  entsprechen. 
Nun  ist  aber  erstens  niemals  der  Wert  9654  bei  meinen  Beob- 
achtungen erreicht  Der  höchste,  einmal  erreichte  Wert  be- 
trägt 7800,  öfter  erreicht  ist  7500.  Meistens  schwankt  die 
obere  Grenze  um  7000.  Zweitens  ist  in  der  Schwärzimg  des 
Strei&  I  zwischen  7000  und  3000  keine  Diskontinuität  vor- 
handen. Drittens  nimmt  der  Wert  e/m  ftLr  die  Stelle  maxi- 
maler Schwärzung  mit  dem  Potentiale  ab.  Nach  meiner 
Meinung  wird  dies  am  ungezwungendsten  yerstanden,  wenn 
man  annimmt,  der  erste  Streif  entspreche  dem  Ion,  und  zwar 
der  ganze  erste  Streif  zwischen  e/m  =  7000  und  3000^  Als 
Ursache  der  Verkleinerung  des  Wertes  ejm  nehme  ich  an,  daß 
das  bewegte  Ion  erhebliche  Reibungswiderstände  erfährt,  welche 
mit  der  Geschwindigkeit,  und  also  auch  mit  dem  Potentiale 
zimehmen.  Diese  Reibung  muß  für  jeden  bewegten  Körper 
vorhanden  sein.  Denn  das  Vakuum  ist  noch  relativ  klein. 
Die  Gasdrucke  betragen  in  reinem  Wasserstoffe  nach  hier  von 
Hm.  Mergenthaler  ausgeführten  exakten  Messungen  bei 
Dunkelraumlängen  zwischen  20  und  100  mm  noch  zwischen 
0,2  und  0,03  mm  Quecksilber. 

Femer  entsteht  Gelegenheit  zur  Verlangsamung  der  Eanal- 
strahlen  zwischen  Glimmschicht  und  Kathode  durch  die  ent- 
gegengerichtete Bewegung  der  Kathodenstrahlen  in  der  gleichen 
Bahn.  Die  mit  wachsendem  Potentiale  wachsende  Geschwindig- 
keitsdifferenz bewirkt  die  Zunahme  der  Verlangsamung.  Dies 
scheint  mir  das  Wesentliche  des  Reibungsphänomens  zu  sein, 
weil  die  Variation  der  Weglänge  hinter  der  Kathode  zwischen 
5  und  13  cm  für  die  Lage  der  Streifenmaxima  belanglos  zu 
sein  scheint. 
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Unter  der  Wirkung  dieser  Beibang  erlangt  das  Ion  nicht 
die  Tolle  Geschwindigkeit  Die  mit  wachsender  Geschwindig- 
keit vermehrte  Reibung  yerlangsamt  das  Gros  der  fliegenden 
Teilchen.  Dasselbe  gilt  für  die  Abnahme  der  Werte  «/m  des 
Streifs  II  mit  dem  Potential;  die  Ekistenz  dieses  Streifs  mit 
ähnlichen  Eigenschaften  neben  dem  ersten  kann  kaum  anders 
gedeutet  werden,  als  nach  Wiens  Hypothese  unter  der  An- 
nahme einer  anderen  Masse.  Verträglich  mit  den  Tatsachen 
scheint  die  Annahme  eines  einzigen  zum  Ion  hinzugesellten 
Moleküles.  Tritt  dies  Molektil  vor  dem  Durchlaufen  des  elek- 
trischen Feldes  hinzu,  so  sollte  nach  obigem  «/m  =s  8218  er- 
wartet imd  wegen  der  Reibung  ein  etwas  kleinerer  Wert  beob- 
achtet werden.  Daß  die  beobachteten  oberen  Grenzwerte  bei 
kleinen  Potentialen  etwas  größer  sind,  fällt  nicht  schwer  ins 
Gewicht,  weil  hier  auf  die  Mitte  des  hellen  Zwischenraumes 
zwischen  den  beiden  Streifen  eingestellt  ist  Die  kleineren 
Werte  e/m  z.  B.  f&r  das  Maximum  der  Schwärzung,  und  ihre 
Abnahme  bei  höheren  Potentialen  sind  erstens  wie  bei  Streif  I 
durch  die  Annahme  der  Reibung  zu  verstehen.  Außerdem 
kommt  zweitens  dazu,  daß  das  Molekül  vom  Ion  aufgenommen 
sein  kann,  nachdem  letzteres  bereits  einen  Teil  des  elektrischen 
Feldes  durchlaufen  hat  Erhält  es  den  Zuwachs  z.  B.  erst 
nach  dem  Durchlaufen  des  Feldes,  so  bewegt  es  sich  nun- 
mehr nur  mit  Ys  d^r  vorherigen  Geschwindigkeit  weiter,  falls 
die    Bewegungsgröße   und   Richtung   erhalten   bleiben.      Dem 

entspricht  ein  Wert  —  =  — — —  =  1072,   der  aber  wegen  der 

Reibung  nicht  völlig  zur  Beobachtung  gelangen  wird.  Unter 
diesen  Umständen  können  die  kleinsten  beobachteten  Werte  «/m 
noch  sehr  wohl  der  Masse  von  1  ^2  Molekülen  Wasserstoff  ent- 
sprechen, und  es  erscheint  nicht  unbedingt  notwendig,  immer 
weitere  Anhäufungen  von  Molekülen  anzunehmen.  Jedem 
neu^  aufgenommenen  Molekül  müßte  ein  neuer  besonderer 
Streif  entsprechen.  Aber  es  wäre  wegen  der  Unscharfe  von 
Streif  II  nicht  zu  erwarten,  weitere  solche  getrennte  Streifen 
zwischen  II  und  der  Ruhelinie  zu  beobachten.  Daher  können 
die  Beobachtungen  über  weitere  Anhäufungen  von  Molekülen 
nichts  aussagen. 

Nach  dem  Ausgeführten  interessiert  es,  statt  der  Werte  efm 


I 
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der  Tab.  11  die  entsprechenden  beobachteten  Geschwindigkeiten 
za  vergleichen  mit  denjenigen,  welche  ohne  Seibnng  zu  er- 
warten wären. 

Unter  der  Annahme,  daß  ejm  f&r  Streif  I  den  Wert  9664 
und  f&r  Streif  U  denjenigen  8218  besitzt,  enthUt  Tab.  III 
das  Verhältnis  der  beobachteten  zur  berechneten  Geschwindig- 
keit dort,  wo  Tab.  11  entsprechende  Werte  yon  ejm  fiihrt 

Tabelle  m. 


Beobachtete  Geschwindigkeit  / 
Streif  II  e/m  =  0,8218 


Berechnete  Geschwindigkeit. 
Streif  I  e/m  -  9654 


420 

500 

800 

990 

1210 

1500 

1920 

2900 

3100 

5700 

11000 

17400 

20000 

24600 


Anfang 

0,73 

0,54 
0,49 
0,46 
0,43 
0,32 
0,36 
0,26 
0,17 
0,17 
0,20 
0,21 


Maz.      Ende 


0,75 
0,75 
0,72 
0,70 
0,63 
0,65 
0,57 
0,44 
0,39 
0,42 
0,31 


1,04 

1,03 

1,01 

0,94 

0,95 

0,90 

0,97 

0,97 

0,85? 

0,93 

0,81 

0,86 

0,64 


Anfang 

0,60 
0,59 
0,58 
0,54 
0,55 
0,52 


Max. 

0,72 
0,78 
0,78 
0,71 
0,69 
0,68 


Ende 

0,84 
0,86 
0,86 
0,85 
0,86 
0,78 


(0,81)' 


Einmal  beobachtet. 


Streif  I  entspricht  danach  Geschwindigkeiten,  welche  um 
15 — 50  Proz.  herabgedrückt  sind.  Die  Geschwindigkeit  des 
Maximums  ist  noch  80 — 70  Proz.  der  theoretischen.  Ahnlich 
verhält  sich  Streif  II  bei  kleinen  Potentialen,  während  bei 
höheren  weitere  Verminderungen  der  Geschwindigkeiten  er- 
folgen. 

Hr.  Stark  deutet  den  Dopplerstreif  in  folgender  Weise: 
Nur  Ionen  kommen  in  Betracht.  Die  kleinere  Geschwindigkeit 
rührt  daher,  daß  das  Ion  nur  einen  Teil  des  elektrischen 
Feldes  durchläuft  Es  sollen  alle  Geschwindigkeiten  von  Null 
an  vertreten  sein  bis  zu  der  durch  den  Eathodenfall  gegebenen. 
Die  kleineren  werden  aber  nicht  beobachtet,  weil  eine  bestimmte 
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Qescbwindigkeit  notwendig  sei,  um  Leuchten  hervorzubringen. 
Nach  den  Versuchen  des  Hm.  Wehnelt^)  ist  es  aber  wahr- 
scheinlicher, daß  das  Qros  der  Eanalstrahlen  im  Beginne  der 
Qlimmschicht  entspringt  und  daher  den  Eathodenfall  durch- 
eilt. Dann  aber  müßte  ohne  Reibung  eine  bestimmte,  scharf 
begrenzte  Geschwindigkeit  erwartet  werden,  also  eine  Doppler- 
linie von  der  Schärfe  der  Buhelinie.  Die  Reibung  bewirkt 
nach  meiner  Auffassung  die  Verringerung  und  ^^Dispersion'^ 
der  Geschwindigkeit. 

Es  bleibt  zu  erörtern,  warum  man  das  Eanalstrahlen- 
bündel  erst  nahe  der  Eathode  als  „erste  Eathodenschicht^' 
leuchten  sieht  und  nicht  schon  beim  Verlassen  der  Glimm- 
schicht. Hierzu  ist  zunächst  zu  sagen,  daß  man  sogar  im 
Anfange  der  Glimmschicht  das  Eanalstrahlbündel  deutlich 
sehen  kann.  Bei  reinem  Wasserstoffe  ist  seine  Farbe  in  der 
Glimmschicht  bläulich.  Im  Dunkelraum  bekommt  es  eine 
grünliche  Färbung  und  wird  intensiver,  um  allmählich  in  Rot 
überzugehen  und  dabei  schnell  an  Helligkeit  zuzunehmen.  Die 
so  ihre  Farbe  und  Intensität  stetig  ändernden  Strahlen  bilden 
deutlich  ein  zusammenhängendes  Bündel.  Die  bläuliche  und 
grünliche  Färbung  im  Dunkelraum  entspricht  deutlich  den 
Linien  Hß  und  E^.  Es  sei  betont,  daß  keinerlei  Verunreini- 
gungen, wie  Quecksilber,  hierbei  in  Betracht  kommen.  Daß 
man  im  Dunkelraum  H„  nicht  oder  nur  sehr  schwach  sieht, 
liegt  an  einer  sehr  geringen  „physikalischen^^  Intensität  der 
Linie  an  dieser  Stelle  und  nicht  etwa  am  Phänomen  von 
Purkinje.  Denn  wenn  man  den  Strom  verstärkt,  wird  das 
beschriebene  Eanalstrahlbündel  überall  heller,  ohne  daß  das 
vorher  grünliche  Leuchten  im  Dunkelraum  eine  rote  Färbung 
erhielte.  Der  Tatbestand  ist  vielmehr  der,  daß  die  Eanal- 
strahlen in  reinem  Wasserstoff  im  Beginne  ihres  Bestehens 
vorzugsweise  die  kurzen  Wellenlängen  aussenden.  Nachdem 
sie  erhebliche  Teile  des  elektrischen  Feldes  passiert  haben, 
nimmt  die  Intensität  zu,  aber  die  der  längeren  Wellenlängen 
mehr  als  die  der  kurzen.  Das  erste  schwache  bläuliche 
Leuchten  mag  bei  der  Zertrümmerung  des  Moleküls  durch 
das  Elektron  der  Eathodenstrahlen  erregt  sein.    Das  spätere 


1)  A  Wehnelt,  Wied.  Ann.  67.  p.  421.  1899. 
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hellere  Leuchten  mit  rötlicher  Farbe  erfordert  eine  besondere, 
davon  verschiedene  Ursache. 

Hier  scheint  nun  die  Hypothese  des  Hm.  Stark  zuzu- 
treffen, daß  bei  gewisser  Geschwindigkeit  das  Leuchten  eintritt 
In  der  Tat  kann  diese  Hypothese  modifiziert  in  dem  Sinne 
der  Herren  B.  Strasser  und  M.  Wien')  das  Hellerwerden 
erklären.  Bei  jeder  Änderung  der  elektrischen  Feldstärke  tritt 
eine  Änderung  in  der  Beschleunigung  des  fliegenden  Ions  ein. 
Denken  wir  letzteres  zusammengesetzt  aus  vielen  Elektronen, 
welche  mit  einer  stärker  positiv  geladenen  trägen  Masse  z.  B. 
elastisch  verbunden  sind,  so  greifen  die  Kräfte  des  elektrischen 
Feldes  die  Ladungen  an.  Die  Beschleunigungen  betreffen 
sowohl  die  Massen  der  Elektronen,  wie  die  elastisch  mit  ihnen 
verknüpfte  übrige  träge  Masse.  Jede  Änderung  der  Beschleuni- 
gung löst  dann  Schwingungen  aller  trägen  Massen  aus.  Die 
Schwingungen  der  Elektronen  sind  nach  dem  Zeemanphänomen 
die  Lichtschwingungen.  Ein  mechanisches  Analogen  wären 
zwei  durch  eine  Spiralfeder  miteinander  verbundene  Massen, 
von  denen  nur  die  eine  von  Kräften  angegriffen  wird.  Eine 
konstante  Beschleunigung  veranlaßt  eine  konstante  Ablenkung 
jeder  Masse  aus  ihrer  Gleichgewichtslage.  Jede  Änderung 
der  Beschleunigung  erzeugt  Schwingungen  jeder  Masse  um 
ihre  neue  Gleichgewichtslage  mit  einer  bestimmten  dieser 
Masse  und  den  elastischen  Kräften  entsprechenden  Schwin- 
gungsdauer. Wird  z.  B.  eine  Beschleunigung  sehr  schnell  zu 
Null  (der  Kanalstrahl  tritt  durch  die  Kathodenfläche),  so 
schwingt  jede  der  Massen  mit  einer  ihrer  letzten  Gleichgewichts- 
lage entsprechenden  Amplitude  um  die  Gleichgewichtslage  des 
Ruhezustandes.  Die  normal  zum  Kanalstrahlbündel  wahr- 
genommene Helligkeit  nimmt  beim  Durchgang  durch  die  Ka- 
thodenfläche meiner  Versuche  nochmals  zu,  obwohl  nur  ein 
Teil  der  Strahlen  die  Löcher  passiert 

Nach  diesem,  hauptsächlich  von  Hm.  R.  Gans  herrühren- 
den Bilde  beginnt  das  Leuchten  nicht  mit  einer  bestimmten 
Geschwindigkeit,  auch  nicht  bei  einer  bestimmten  Beschleuni- 
gung, sondern  erst  bei  Änderungen  der  letzten  Größe,  welche 
durch   die  Änderungen   der   elektrischen   Feldstärke   vor   der 


1)  B.  Strasser  u.  M.  Wien,  Physik.  Zeitsohr.  7.  p.  746.  1906. 
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Kathode  veranlaßt  werden.  Die  Beobachtungen  des  Hrn.  W. 
F.  Graham^)  und  A.  Wehnelt^  zeigen  tatsächlich,  daß  un« 
gefähr  beim  Beginne  des  Leuchtens  der  ersten  Kathoden- 
schicht die  schnelle  Änderung  der  Feldstärke  einsetzt 


Erklärung  der  Tafel  der  Beproduktionen. 

Nr.  V  l  Neben  der  Nummer  der  Aufnahme  steht 

68  ^  f  525  30            die  Bezeichnung  der  Linie. 

9&  ß  r  895  32  ß  bedeutet  Hß. 

12  ß  r  ^^^^  3^  ^  18^  ^^'  Kathodenfall. 

19  ß  r  ^^^8  50  /   ist  die  Dunkelraumlänge. 

67|9r 
101  ß  if 

40  ßr 
u  ß  r 

101  unterscheidet  sich  yon  67  durch  eine  größere  Dunkelraumlftnge. 
Die  Spuren  von  Streif  I,  welche  auf  67  die  Unscharfe  am  Ende  von 
Streif  II  geben,  sind  dann  verschwunden. 


V 

/ 

525 

30 

895 

32 

1200 

36 

1588 

50 

8100 

58 

8100 

80 

5800 

68 

20000 

120 

1)  W.  P.  Graham,  Wied.  Ann.  64.  p.  66.  1898. 

2)  A.  Wehnelt,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  542.  1908. 

(Eingegangen  27.  März  1907.) 
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4.    Über  den  I>applereftekt 
inn  Spektrum  der  KemaMrahlen  des  Sauerstoffs; 

van  F.  Paschen. 


Mit  der  in  der  yorigen  Mitteilang  beschriebenen  Anordnung 
habe  ich  auch  den  elektrolytisch  hergestellten  nnd  sorgfältig 
gereinigten  Sauerstoff  untersucht.  Die  SauerstoffrOhre  ist  trotz 
der  Hähne  und  Schliffe  leicht  völlig  rein  zu  erhalten,  wenn 
man  sie  unter  Stromdurchgang  öfter  mit  reinem  Sauerstoff 
spült.  Der  für  Wasserstoff  wertvolle  Eohlebeh&lter  ist  für 
Sauerstoff  sogar  schädlich,  weil  die  Verunreinigungen  des  Sauer« 
Stoffs  im  allgemeinen  weniger  als  Sauerstoff  absorbiert  werden. 
Die  Reinheit  und  Trocknung  des  Qases  war  so  weit  getrieben, 
daß  sogar  bei  den  geringsten  Drucken  nur  Sauerstofflinien 
und  die  von  der  Zerstäubimg  der  Aluminiumkathode  her- 
rührenden Aluminiumlinien  auftreten,  aber  keine  Wasserstoff- 
linien. Je  reiner  der  Sauerstoff  und  die  Röhre  ist,  um  so 
mehr  tritt  das  Phänomen  der  SelbstevakuaGon  auf  und  er- 
fordert beständige  Bedienung  des  Versuches  zum  Eonstant- 
halten des  Druckes  und  der  Spannung.  Daher  waren  so  aus- 
gedehnte Versuche  wie  mit  Wasserstoff  f)ir  mich  ausgeschlossen. 

Bei  reinem  Gase  von  nicht  zu  kleinem  Drucke  enthalten 
die  Eanalstrahlen,  wie  bereits  von  Hm.  Goldstein  gefunden, 
sehr  hell  das  Serienspektrum  des  Sauerstoffs,  welches  genauer 
von  Runge  und  mir^)  untersucht  ist.  Da  von  4  der  6  Serien 
des  Sauerstoffs  Linien  zu  sehen  oder  zu  photographieren  waren, 
schien  es  mir  interessant,  dieses  Spektrum  auf  den  Doppler- 
effekt hin  zu  untersuchen.  Die  genau  von  mir  untersuchten 
Lönien  des  Serienspektrums  sind  folgende:  Die  Triplets  der 
stärkeren  Tripletserie  bei  6157,  6880,  4968,  4778  1.-E.,  die 
Triplets  der  schwächeren  Tripletserie  bei  6436,  6020,  4802, 


1)  C.  Range  u.  F.  Paschen,  Wied.  Ann.  61.  p.  641.  1897. 
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4673  i.-K,  das  Triplet  der  Triplethauptserie  bei  3947  A.-E. 
die  Linie  4368  A.-K  der  Hauptserie   der  drei  anderen  Serien. 

Die  starke  Linie  3954,8  des  Runge-Paschenschen  Ver- 
zeichnisses der  Linien  des  Sanerstoffspektrums,  welche  aber 
keiner  der  gefundenen  oder  vermnteten  Serien  angehört,  ist 
im  Kanalstrahlenlichte  sehr  schwach  und  gehört  daher  wohl 
nicht  zum  Serienspektnun. 

Es  zeigte  sich,  daß  'keine  Linie  dieses  Serienspektrnms 
auch  nur  eine  Spur  von  Dopplereffekt  aufwies,  selbst  dann 
nicht,  als  an  eine  30  cm  lange  Bohre  ein  Potential  von 
25000  Volt  angelegt  war,  welches  in  Sauerstoff  schon  ein 
Böntgenstrahlenyakuum  erfordert  Die  Linien  bleiben  vielmehr 
vollkommen  scharf.  Die  Serienlinien  des  Sauerstoffs  haben 
daher  mit  Sicherheit  unter  denjenigen  Umständen  keinerlei 
Dopplereffekt,  unter  denen  bei  Quecksilber  nach  den  Herren 
J.  Stark,  W«  Hermann  und  S.  Einoshita^)  der  Effekt 
deutlich  vorhanden  ist 

Dagegen  war  bereits  bei  sehr  niederer  Spannung  (unter 
2000  Volt)  deutlich  ein  Dopplereffekt  zu  bemerken  bei  einer 
Reihe  von  Linien,  welche  ebenfalls  in  den  Eanalstrahlen  des 
Sauerstoffs  auftreten,  bei  niederen  Potentialen  lichtschwächer, 
bei  hohen  aber  lichtstark,  und  welche  allgemein  dem  „elementary 
line  spectrum^'  zugezählt  werden.  Dieses  Spektrum  wird  ge- 
wöhnlich in  einer  Oeisslerröhre  mit  Flasche  und  Funkenstrecke 
erhalten:  unter  Bedingungen  also,  unter  denen  das  Serien- 
spektrum verschwindet.  Die  folgende  Tab.  I  enthält  in  ihrer 
ersten  und  zweiten  Kolumne  die  auf  Rowlands  Standard 
wave-length's  bezogenen  bis  auf  0,5  Ä.-E.  zuverlässigen*)  Wellen- 
längen der  Linien,  welche  in  den  Kanalstrahlen  den  Doppler- 
effekt zeigten,  mit  den  auf  Eastmanfilms  gefundenen  Inten- 
sitäten. Die  anderen  Kolumnen  führen  frühere  Messungen, 
welche  Watts  Index  of  spektra  A.  p.  116  u.  117  entnommen 
sind,  zum  Beweise,  daß  es  sich  um  das  „elementary  line- 
spectrum'*  handelt. 


t)  J.  Stark,  W.  Hermaun  u.  S.  Kinoshita,  Ann.  d.  Phys.  21. 
p.  462.  1906. 

2)  Eine  genauere  Ermittelung  der  Wellenlängen  habe  ich  als  über- 
flüssig für  den  vorliegenden  Zweok  unterlassen.  Relativ  zueinander  sind 
die  Wellenlängen  genauer. 
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Tabelle  I. 


Linien  mit 
Dopplereffekt 


Int. 


l  in  1..E. 


Oxygen,  Elementaiy  line  spectrom 


Schuster 


Hartley 

und 
Adeney 


Thal^n 


Int 


2 
2 
2 
2 
1 
1 
2 
1 
1 
1 
2 
4 
8 
5 
4 
5 
4 
2 
7 
9 
8 
8 


8978,7 
4070,7 
4072,5 
4076,2 
4119,8 
4186,5 
4190,9 
4818,0 
4820,5 
4845,8 
4847,8 
4849,7 
4851,6 
4415,8 
4417,4 
4591,6 
4596,8 
4689,5 
4642,4 
4649,6 
4651,3 
4662,1 


4816,5 
4819,2 
4845,0 
4846,9 
4849,0 
4858,5 
4414,5 
4416,8 
4589,9 
4595,1 
4687,4 
4640,4 
4648,0 
4649,8 
4660,7 


4069 


4117 
4188 
4190 
4818 


4847 

4414 
4416 
4588 
4596 

4640 
4648 

4662 


4069,2 
4071,4 
4075,1 
4119,0 
4185,1 
4189,8 
4816,2 
4818,7 
4848,9 

4848^ 
4850,5 
4418,6 
4415,5 
4589,8 
4595,0 

4641,2 
4647,2 

4660,2 


4069,5 
4071,5 
4075,5 

4184,5 
4189,5 
4816,5 
4819,0 

4846,0 
4847,5 
4850,5 
4414,1 
4418,1 
4590,6 
4596,1 
4640,1 
4642,1 
4649,1 

4661,6 


6 
6 
6 
5 
1 
5 
8 
8 
1 
5 
Cf 
4 
8 
7 
5 
5 
6 
7 
9 
.8 
8 


Die  Dopplereffekte  der  meisten  dieser  Linien  waren  wie 
die  Linien  selbst  nur  lichtschwach,  zeigten  aber,  soweit  es  sich 
beurteilen  ließ,  alle  genau  denselben  Anblick  und  dieselbe 
Verschiebung.  Die  lichtstärksten  Linien  4415,8,  4591,6,  4642,4, 
4649,6,  welche  genauere  Messungen  zuließen,  ergaben  für  An- 
fang, Maximum  und  Ende  des  Dopplerstreifes  gleiche  Werte 
AXjXj  wobei  allerdings  wegen  des  unschärferen  und  weniger 
verschobenen  Streifens  die  Unsicherheit  größer  als  beim  Wasser- 
stoff war.  Messungen  an  diesen  vier  Linien  bei  verschiedenen  ^ 
Entladungspotentialen  führten  zu  folgenden  aus  Potential  und 
Geschwindigkeit  berechneten  Werten  «/m. 
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Tabelle  II. 

Werte  e/m. 


V 

Des  Dopplerstreifes 

w 

Begini 

i 

Maximum 

Ende 

2600 

100 

2i0 

490 

6000 

— 

200 

470 

17000 

60 

180 

260 

25000 

1           50 

100 

180 

Die  Zahlenwerte  sind  weniger  sicher,  hängen  aber  ähnlich 
vom  Potential  ab,  wie  bei  WasserstoflP,  so  daß  hier  also  ähn- 
liche Verhältnisse  vorliegen  müssen.  Die  Existenz  zweier  ver- 
schiedener Streifen  wie  bei  Wassersto£P  habe  ich  nicht  mit 
Sicherheit  nachweisen  können.  Bei  2600  Volt  scheinen  sie 
angedeutet,  so  daB  efm^  490  der  größten  Verschiebung  des 
meist  abgelenkten  Streifes  entsprechen  würde.  Ein  Sauersto£P- 
atom  geladen  mit  einem  positiven  Elementarquantum  (oder  be- 
raubt eines  EHektrons)  würde  ohne  Störung  e/m  =  600  ergeben. 
Beobachtet  sind  als  höchste  Werte  einmal  646  und  einmal  686, 
so  daß  die  Existenz  dieses  einwertigen  positiven  Sauersto£Pions 
in  den  Eanalstrahlen  erwiesen  scheint. 

Hr.  J.  Stark  und  seine  Schüler  haben  gefunden,  daß 
beim  Wassersto£P  und  einigen  Metallen  die  Serienlinien  in  den 
Eanalstrahlen  den  Dopplere£Pekt  zeigen.  Ihr  Schluß,  daß  dies 
allgemein  gültig  sei,  ist  im  Falle  des  Sauersto£Ps  nicht  richtig. 
Die  Emission  des  Serienspektrums  und  der  Dopplereffekt  sind 
also  zwei  Erscheinungen,  welche  nicht  miteinander  verknüpft 
zu  sein  brauchen.  Die  Träger  des  Sauerstoff-Serienspektrums 
haben  demnach  jedenfalls  keine  positive  Ladung.  Wenn  nun 
bei  Wasserstoff  und  den  Metallen  das  elektrochemische  Ion 
erstens  wegen  seiner  positiven  Ladung  als  Eanalstrahlträger 
auftritt  und  zweitens  das  Serienspektrum  emittiert,  so  könnte 
bei  Sauerstoff  das  Zweite  noch  zutreffen.  Man  würde  dann 
das  zweiwertige,  also  mit  zwei  negativen  Elementarquanten 
behaftete  elektrochemische  Sauerstoffion  als  Quelle  des  Serien- 
spektrums ansehen  können.  Dieses  Ion  kann  wegen  seiner 
negativen  Ladung  nicht  Eanalstrahlträger  sein.  Eine  zweite 
mit   den  Tatsachen  verträgliche  Möglichkeit  ist  die,  daß  das 
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neutrale  Sauerstofif-  oder  Ozoxunolekül  die  Serien  emittiert 
Die  Tatsache  y  daß  das  Serienspektram  sowohl  in  der  ersten 
Eathodenschicht  wie  in  den  Eanalstrahlen  bei  höheren  Ghtö- 
dracken  intensiv  auftritt ,  bei  niederen  Gasdrucken  aber  an 
Intensität  gegen  das  elementary-line  spectrum  zurücktritt» 
scheint  dafür  zu  sprechen,  daß  die  Elanalstrahltrftger  auf  irgend 
eine  Weise  in  dem  Gasinhalte  das  Leuchten  der  Serien  ver- 
anlassen. Da  uns  die  betreffenden  Vorgänge  unbekannt  sind, 
kann  diese  Tatsache  vorläufig  f&r  keine  der  beiden  Möglich- 
keiten entscheiden.  Die  Analogie  mit  den  Metallen  würde 
dazu  fähren,  das  negative  Sauerstoffion  als  Quelle  der  Serien 
anzusehen.  Wir  würden  dann  allgemeine  Serien  von  den 
elektrochemischen  Ionen  erhalten.  Dies  würde  gestützt  durch 
die  Gesetzmäßigkeiten,  welche  zwischen  den  Serien  und  Atom- 
eigenschaften allgemein  und  so  auch  für  Sauerstoff,  Schwefel 
und  Selen  gefunden  sind.  Dieses  Ion  kann  nur  dann  Eanal- 
strahlen bilden  und  den  Dopplereffekt  zeigen,  wenn  es  eine 
positive  Ladung  hat,  wie  bei  den  Metallen.  Durch  den  Doppler- 
effekt der  Flaschenfunken-Linien  des  Sauerstoffis  ergibt  sich 
beim  Sauerstoff  außerdem  die  Ebdstenz  eines  wahrscheinlich 
einwertigen  positiven  Ions,  welches  aber  nicht  das  Serien- 
Spektrum  emittiert. 

Nach  den  Beobachtungen  des  Hrn.  W.  Hermann  ^)  zeigen 
gewisse  Linien  des  Stickstoffs  den  Dopplereffekt.  Hr.  Hermann 
betont  daher  bereits  mit  Recht,  daß  ein  positives  (auch  ein- 
wertiges) Stickstoffion  existiere.  Die  von  ihm  angegebenen 
Linien  gehören  alle  dem  Flaschenfunken-Spektrum  oder  „ele- 
mentary-line  spectrum^^  des  Stickstoffs  an,  genau  wie  bei  Sauer- 
stoff. Es  wäre  nach  dem  vorigen  nicht  richtig,  diese  Linien 
einem  unbekannten  Serienspektrum  des  Stickstoffs  zuschreiben 
zu  wollen.  Es  ist  vielmehr  wahrscheinlicher,  daß  sich  Stick- 
stoff verhält  wie  Sauerstoff,  so  daß  von  seinem  elektro- 
chemischen negativen  Ion  oder  seinem  Molekül  das  nicht  be- 
kannte Serienspektrum  zu  erwarten  wäre. 

Wahrscheinlich  erklärt  sich  so  der  vergebliche  Versuch 
des  Hrn.  H.  Rau^  und  des  Hm.  G.  F.  Hull^,  beim  Helium 

1)  W.  Hermann,  Physik.  Zeitschr.    7.   p.  566.    1906. 

2)  H.  Rau,  Phyeik.  Zeitschr.    7.   p.  423.    1906. 

8)  G.  F.  Hüll,  Nat.  74.  p.  608. 1906;  Astrophys.  Joum.  25.  p.  1. 1907. 
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den  Dopplereffekt  nachzuweisen.  Sämtliche  bekannte  Linien 
dieses  Gases  gehören  einem  Serienspektrum  ^)  an.  Haben  die 
Serienlinien  des  Heliums  den  Dopplereffekt  nicht,  so  verhält 
sich  dies  Gas  wie  Sauerstoff.  Das  Serien  emittierende  Teilchen 
dieses  Gases  müßte  dann  ein  Ion  mit  negativer  Ladung  oder 
ein  MolektQ  sein,  während  das  Spektrum  eines  positiven  Ions 
dieses  Gases  nicht  bekannt  ist. 

Man  könnte  meinen,  daß  negativ  geladene  Sauerstoffionen 
in  Richtung  der  Eathodenstrahlen  bewegt  werden  müßten. 
Ein  Versuch)  dies  nachzuweisen,  bestand  darin,  daß  die 
Kathodenstrahlseite  des  Ehitladungsrohres  dem  Spalte  zugekehrt 
wurde.  Allein  auch  dann  zeigten  die  Linien  des  Serien- 
spektrums keinen  Dopplereffekt.  Dies  ist  von  vornherein  un- 
wahrscheinlich, wenn  man  annimmt,  daß  die  Moleküle  erst  im 
Beginne  der  Glimmschicht  durch  die  kinetische  Energie  der 
Eathodenstrahlen  in  Ionen  zerspalten  werden.  Denn  die  ne- 
gativen Ionen  können  vom  Beginne  der  Glimmschicht  an  durch 
kein  erhebliches  elektrisches  Feld  mehr  beschleunigt  werden. 
G^chähe  auch  im  Dunkelraum  ein  erheblicher  Zerfall  in  Ionen, 
so  hätte  mein  Versuch  den  Dopplereffekt  der  Serienlinien  er- 
geben  müssen,  falls  diese  dem  negativen  Ion  angehören. 

1)  C.  Runge  u.  F.  Paschen,  Astrophys.  Joom.    1896. 

(Eingegangen  27.  März  1907.) 
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5.  Über  kurze  akustische  Wellen 
bei  Funkenentladungen  van  Kondensatoren; 

von  W.  Altberg. 


Bei  der  Erzeugung  akustischer  Wellen  gelang  es  B.  Koen  ig  ^) 
bei  Schwingungen  von  kleinen  Stimmgabeln  bis  zu  einer  Wellen- 
länge von  X  =s  3,8  mm  vorzurücken,  und  Edelmann*)  hat  mit 
seiner  Qaltonpfeife  Wellen  von  X  »  2,0  mm  erzeugt  Die  er- 
haltenen kurzen  Wellen  scheinen  nicht  weit  von  der  Grenze 
zu  liegen,  welche  man  mit  diesen  beiden  Methoden  praktisch 
erreichen  kann;  für  noch  kürzere  Wellen  schien  es  geboten  zu 
sein,  sich  einer  anderen  Methode  zu  bedienen,  nämlich  der- 
jenigen der  Funkenentladungen:  es  hat  bereits  früher  Bosick;^') 
auf  berußten  Flächen  mit  Hilfe  von  Flaschenfunken  Interferenz- 
figuren erhalten,  welche  auf  periodische  Luftschwingungen  im 
Gleitfunken  schließen  lassen.  Lodge^)  hat  bei  Funken- 
entladungen großer  Leidener  Batterien  durch  große  Selbst- 
induktionskreise so  langsame  elektrische  Schwingungen  erhalten, 
daß  die  periodischen  Erwärmungen  der  Funkenstrecke  als 
Schallschwingungen  von  bestimmter  Tonhohe  wahrgenommen 
werden  konnten. 

Die  Periode  r  (in  Sek.)  der  elektrischen  Schwingung  wird 
durch  die  Selbstinduktion  L  und  die  Kapazität  C  des  Schwin- 
gungskreises bestimmt 

t^2n  yiC. 

Einer  jeden  ganzen  elektrischen  Schwingung  entspricht  eine 
zweimalige  Aufhellung  der  Funkenstrecke;  da  jede  Aufhellung 
des  Funkens  einer  Dilatation  und  einer  darauffolgenden  Kom- 
pression der  umgebenden  Luft,  d.  h.  einer  vollen  akustischen 
Schwingung  entspricht,  so  wird  die  Wellenlänge  X  (in  mm)  der 


1)  R.  Koenig,  Wied.  Ann.  69.  p.  626  u.  721.  1899. 

2)  A.  Edelmann,  Ann.  d.  Phys.  2.  p.  469.  1900. 

8)  W.  Rosicky,  Sitzangsber.  d.  Wien.  Akad.  78.  U.  p.  629.  1876. 
4)  0.  Lodge,  Nature  89,  p.  471.  1888—1889. 
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akustischen  Schwingung,  wenn  v  die  Schallgeschwindigkeit  in 
der  Luft  (in  mm  pro  Sek.)  gegeben  ist^ 

Auf  Veranlassung  von  Prof.  Dr.  P.  Lebedew  habe  ich 
diese  elektrische  Methode  auf  die  Erregung  möglichst  kurzer 
akustischer  Wellen  angewendet  und  die  Wellenlängen  mit  Hilfe 
von  Diffiraktionsgittem  gemessen.^) 

I.  Die  VersuoliBanordnnng. 

Die  Versuchsanordnung  ist  aus  Fig.  1  ersichtlich:  der 
Kondensator  C  wird  vom  Induktorium  /  durch  den  Luftfunken  H 
geladen  und  entladet  sich  durch  den  Selbstinduktionskreis  L 
und  die  Funkenstrecke  F. 

Der  elektrische  Funke  Fj  der  die  Quelle  der  Schall- 
schwingungen bildet,  befindet  sich  im  Brennpunkte  des  Hohl- 
spiegels 8^:  in  seinem  weiteren 
Verlaufe  fällt  das  akustische 
Parallelstrahlenbündel  auf  ein 
Fraunhofersches  Diffiraktions- 
gitter  Gj  der  abgelenkte  Strahl 
wird  von  dem  Hohlspiegel  8^ 
aufgefangen  und  auf  die  Meß- 
vorrichtung D  konzentriert. 

Die  Verteilung  der  Schall- 
intensität  im   Diffraktionsspek- 
trum wird  durch  die  Druckkräfte 
der  Schallwellen^  gemessen,  da 
die  IntCDsität  der  Funkenwellen, 
wie   es  Wood')   bereits   gefunden   hat,   groß  genug   ist,   um 
meßbare  Druckkräfte  zu  erzeugen;  die  Ablenkungen  des  Druck- 
apparates wurden  mit  dem  Femrohre  R  beobachtet. 

Der  Spiegel  8^  mit  dem  Druckapparat  B  waren  fest  auf- 
gestellt;  der  Spiegel  8^    mit   der  Funkenstrecke  F  und  dem 

1)  Vor  mir  hat  über  dasselbe  Thema  im  hiesigen  Institut  gleichfalls 
auf  Veranlassung  von  Prof.  Dr.  P.  Lebedew  Hr.  N.  Slatowratzky 
gearbeitet 

2)  Vgl.  W.  Altberg,  Ann.  d.  Phys.  !!•  p.  405.  1903. 
8)  R.  W.  Wood,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  22.  1905. 


Fig.  1. 
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Difiraktionsgitter  6  waren  anf  dem  beweglichen  Arm  des 
Spektrometers  montiert. 

Die  Jastierung  des  Spektrometers  kann  ia  einfacher  Weise 
durch  opätche  Einstellung  der  an  den  Vorderseiten  Tersilberten 
Hohlspiegel  5,  und  8^  aaf  das  Licht  des  Funkens  F  bewerk- 
stelligt  werden. 

Die  Beobachtungen  wurden  in  folgender  Weise  auagef&hrt: 
der  Spiegel  S^  mit  dem  Funken  F  wurde  in  Terschiedene  Lagen 
gebracht,  der  Strom  des  Induktortiims  J  während  der  Dauer 
einer  Schwingung  des  Druckapparates  D  geschlossen  und  der 
entsprechende  Ausschlag  des  Dmckapparates  gemessen  —  man 
erl^t  in  dieser  Weise  die  Verteilung  der  Schallintensität  im 
Diffraktionsspektrum  und  kann  die  Lage  der  auftretenden 
Maxima  scharf  bestimmen;  da  die  Schallerregang  des  Funkens 
sich  etwas  unregelmäßig  ändert,  ist  es  Torteilhaft,  die  Beob- 
achtungen in  verschiedenen  Reihenfolgen  auszuführen. 

II.   Die  Apparat«. 

1.  Der  Dmekapparat  ist  in  Fig.  2  dargestellt:  auf  einem 
dünnen  Quarzfaden  hängt  ein  leichter  Wagebalken,  an  welchem 
ein  vertikaler  Glimmerstreifen  G{i  x  12  mm),  ein  Gegengewicht  C 
und   ein  Ablesespiegel  S   befestigt   sind.  .- 

Um  den  Druckapparat  vor  Luftströmungen  \      \ 

zu  schützen,  ist  derselbe  in  einem  flachen 

Kästchen    aufgehängti     die    Schallwellen 

fallen  auf  den  Glimmerflügel  G  durch  eine 

rechteckige  Öffnung  (6  X  14  mm)   in   der 

hinteren  Aletallwaad,  während  der  Spiegel 

S  durch  die  vordere  Glaswand  beobachtet  pj_  2; 

wird.^) 

2.  Die  Kondensatoren  waren  nach  Drude*}  Petroleum- 
kondensatoren. Der  eine  hatte  eine  konstante  Kapazität 
C=  0,00128  Mikrof.,  der  andere  hatte  eine  variable  Kapazität 

1)  Die  ADwenduDg  einea  SchutiringeB,  wie  ich  einen  solchen  bei 
meinen  früheren  Uoteraucbungen  (L  c.  p.  406)  angewendet  habe,  enriea 
sich  in  diesem  Falle  überSüeeig,  da  die  Dimenatonen  des  GlimmerflBgela 
hinreichend   groB   waren   im  Vergleich   mit  den  m  raeaaenden  Wellen- 

2)  F.  Drnde,  Ann.  d.  Phre.  1&.  p.  709.  1004. 
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und  war  in  der  Form  gebaut,  wie  sie  bei  funkentelegraphischen 
Messungen  verwendet  wird^);  für  die  Einstellungsmarken,  bei 
welchen  er  bei  den  Beobachtungen  verwendet  wurde,  war  seine 
Kapazität 

C;,  a  0,00167  Mikrof. 
Ci,  -  0,00108 
0,0  -  0,00093 
Ce    "-  0,00068 
Os    =0,00041 

Die  Kapazitäten  wurden  durch  Vergleich  mit  einem  Normal- 
kondensator von  OyOl  Mikrof.  ermittelt.^ 

3.   Die  Selbiünduktionsspulen   wurden   in  folgender  Weise 
hergestellt  (Fig.  3):  8  Glasröhren  öj,  G^.,.G^  von  je  ca.  75  cm 

Länge  bildeten  ein  achteckiges 
Prisma,  welches  in  einen  Kreis  von 
62  cm  Durchmesser  eingeschrieben 
war;  die  Glasröhren  wurden  an 
je  vier  Holzstäben,  die  von  einem 
Holzgestell  H  getragen  wurden, 
befestigt.  Auf  dieses  Glasgerippe 
waren  300  Windungen  umspon- 
nenen Kupferdrahtes  [d  rs  0,6  mm) 
aufgewickelt.  Ein  zweites  Gestell 
von  gleichen  Dimensionen  trug 
34  Drahtwindungen.  Die  Selbst- 
induktionskoeffizienten L  und  die  Widerstände  r  der  Spulen 
waren 


Fig.  3. 


800  Windungen  L,  «  30,4 .  10*  cm 
200  „  L,  =  17,5  .  10«    „ 

100  „  Lg  =    6,8 .  10«    „ 

84  .,  1*4=    0,78. 10»  „ 


M 


(r,  =  19,6  J2), 

(r,  =  13,Oi2), 

(r,-  6,5  J2), 

(r,  =  2,2  i2). 


Diese  Werte  der  Selbstinduktionskoeffizienten  wurden  durch 
Vergleich  mit  einem  Normalkondensator  von  0,01  Mikrof.  er- 
mittelt. *) 

4.  Die  Elektroden  der  Funkenstrecke  wurden  aus  Messing 
verfertigt;  gleichgut  erwiesen  sich  Zinkelektroden;  weniger 
brauchbar  waren  die  Ellektroden  aus  Fe,  AI,  Su,  Pt. 

1)  Vgl.  J.  Zenneck,  Drahtlose  Telegraphie  p.  606.  Stuttgart  1905. 

2)  Vgl.  F.  Kohlrausch,  Prakt  Physik  p.  571.  §  11.  Leipzig  1905. 

3)  Vgl.  F.  Kohlrausoh,  1.  c.  p.  507.  §  5. 
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Die  L&Dge  der  Fankenstjecke  betrug  0,6  bis  1,0  mni;  die 
Oberääche  der  Elektroden  mußte  immer  frisch  geputzt  werden, 
da  bei  oxydierten  OberSäcben  die  Inteositftt  der  SchallerreguDg 
wesentlich  abnimmt. 

6.  J)ie  Hohlapiegel  waren  auf  der  Vorderfläche  Tersilbert 
und  hatten  je  einen  Durchmesser  von  8  cm  and  eine  Brenn- 
weite von  15  cm. 

6.  Lie  DiffrakHonagitter  worden  aus  Glas  bez.  Stahlstäben 
so  hergestellt  (Fig.  4],  daß  der  Abstand  zweier  Stäbe  ihrer 
Dicke  gleich  gemacht  wurde ; 
hierzu  wurden  die  Enden  der 
St&be  durch  kurze  StabstUcke 
getrennt  auf  zwei  Qlasstreifen  G^ 
dp  (?,  O,  aafgekittet;  die  Fläche 
der  Gitter  war  ca.  9x9  cm.  Es 
wurden  fünf  G-itter  hergestellt  mit 
folgenden  Gitterperioden: 

ff,  -  11,8  mm 
O,  -    7,8     „ 


7.  Das  Induktorium  hatte  eine  Funkeulänge  von  20  cm 
und  wurde  mit  einem  Wehneltunterbrecber  betrieben. 

III.   Die  Veraaolie. 
A.    Meaaungea  der  WellenlBngeii. 

Wird  über  den  Spalt  des  Druckapparates  das  Diffraktions- 
spektrum  der  Fnnkenwelle  verschoben,  so  lassen  sich  die  Iiagen 
der  auftretenden  Maxima  scharf  bestimmen  und  ihre  Abhängig- 
keit von  der  Periode  des  DifTraktionsgitters  feststellen.  Ans 
dem  umfangreichen  Beobachtungsmaterial,  welches  durchgehend 
Obereinstimmende  Resultate  lieferte,  sind  hier  nur  die  typischen 
Falle  angeführt 

In  Fig.  5  ist  die  Energieverteilung  im  Spektrum  gegeben, 
welche  unter  denselben  elektrischen  Verhältnissen 

(C,  =  0,00063  Mikrof.    und    i,  =  6,8 .  10«  cm) 
mit  veiRohiedenen  Gittern  0,,  G^,  0,  and  0^  beobacbtat  wurde; 
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&1b  AbBzissen  sind  die  Stellangen  des  beweglichen  Spektro- 
meterarmes  gegeben,  als  Ordi&aten  die  gemessenen  Ablenkungen 
des  Drnckapparates  in  Skalenteilen.  Die  Intensität  im  zen- 
tralen Streifen  ist  so  groß,  daß  sie  nicht  gemessen  werden 
konnte. 
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k  crf 
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VU^  "P 

4^ 
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Die  Tab.  I  enthält  die  Beobachtungsresultate  and  die  be- 
rechneten Wellenlängen. 


GitterkonBt&nten 

Lage  dea 
Maximums 

l 

(?,  -  11,S  mm 
ff,=    T,9    „ 
ff,  =    6,2     ,. 
0.  -    *,1     ,. 

11,7° 

n,7 

23,3 
35,2 

2.39  mm 

2.40  „ 
2.*5     „ 
2,86     „ 

Innerhalb  der  Beobachtnogsfehler  ergaben  die  Messungen 
mit  verschiedenen  Gittern  dieselbe  Wellenlänge  der  Scball- 
scbwingnng. 

B.  Wirkung  der  Selbstindaktion. 
Um  die  Wirkung  der  OrdBe  der  Selbstinduktion  auf  die 
Länge  der  Fnnken wellen  zu  untersuchen,  wurden  bei  demselben 
Gitter  ff,  und  der  konstanten  Kapazität  C,  ^-  0,00063  Mikrof. 
yerschiedene  Selbstinduktionsrollen  L^,  L^,  L^  und  L^  ein- 
geschaltet nnd  die  entsprechenden  Diffraktionsspektra  gemessen. 
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Fig.  6  gpbt  die  beobachtetea  Enei^eTerteilungen  wiederj 
in  der  Tab.  11  sind  die  Lagen  der  Maxima  tmd  die  beob- 
achteten AbMb.  angeführt;  aaßerdem  sind  noch  die  At«,.  gegeben, 
welche  nach  der  Formel  berechnet  wurden 

wobei  hinreichend  genau  v,  =>  340,000  mm .  sec~i  gesetzt  wurde. 


I3         L 

Ä         A 

w1  f\ 

4^-"- 

^^J- 

Flg.«. 
Tabelle  II. 


Selbatinduktionea 

Lage  de* 
Haximuma 

K^ 

iw. 

L,-30,4    .Wem 
L,  -  17,6    .  10«    „ 
Lt-    6,8   .  10*    „ 
Lt  =    0,78 .  10*    „ 

89,*« 
2»,8 

17,5 
10,B 

S,Omm 
3,8   „ 

2,*    » 
1.6    „ 

4,7  mm 
8,6   „ 
2.3    „ 
0,8   „ 

Die  Übereinstimmung  der  beobachteten  und  der  berech- 
neten Werte  der  Wellenlängen  (die  letzte  Zahl  ausgeschlossen) 
ist  als  eine  genügende  zu  bezeichnen,  wenn  wir  berücksichtigen, 
daß  die  Voraussetzung  r,  =  coast  in  der  unmittelbaren  Nähe 
des  Funkens,  wo  die  Schallgeschwindigkeit  durch  die  Schwin- 
gungsamplitude  stark  beeinflußt  werden  kann,  für  gedämpfte 
Schwingungen  nicht  erfüllt  wird. 

C.    Einfluß  der  KapaEJtlt. 
Um  die  Wirkung  der  Größe  der  Eapazitftt  auf  die  Länge 
der    Funkenwellen    zu    untersuchen,    wurden    mit    demselben 

tnnileD  d*r  PhTilk.    IV.  Fol|«.    33.  18 
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Gitter  (?,  bei  kouBtaoter  Selbstindaktion  L,  —  8,8. 10*  cm  ver- 
Bchiedeae  Kapazitftten  eingeschaltet  und  die  Enei^eTerteUang 
im  DifiraktionsBpektram  beobaditet. 
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Fig.  7. 

In  Fig.  7  Bind  die  BeobachtungeD  graphisch  dargestellt.  In 
der  Tab.  III  sind  die  Lagen  der  Haxima,  die  beobachteten  ^bwb. 
und  die  nach  der  obigen  Formel  berechneten  Ab,r.  angefahrt. 


Tabelle  lU 

Kapaütftt 

Lage  de. 

.^.. 

^b„. 

c  +  Q. 

-  0,00295  HikTof. 

39,4° 

6,0  mm 

4,7  mm 

c  +  a. 

-  0,00221       „ 

34,0 

*,*    -. 

i.l    .. 

Cl. 

«  0,00167       „ 

28,8 

3,8    „ 

S,6 

0,, 

-  0,00108       „ 

23,2 

3>1    .. 

2,9 

c. 

-  0,00063       „ 

11,8 

M  „ 

2,2 

0, 

-  0,00041       „ 

i         13,5 

1.8    „ 

1,9 

Die  Übereinstimmung  der  beobachteten  und  der  berech- 
neten Werte  der  Wellenlängen  ist  auch  in  diesem  Falle  eine 
genügende. 


D.    Die  AbhBngigkeit  der  SchallenarKie  von  der  WellenUiig« 
nod  die  kflrieiten  Wellen. 

Wird  bei  demselben  Gitter  6,,  bei  derselben  Funkenlänge 
und  bei  der  konstanten  Selbstinduktion  L,  =  ll,S .  10*  cm  die 
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Kapazität  dee  Kondensatora  verändert  nnd  der  Aasschlag  des 
Drackapparates  im  enteo  Uaximiun  des  DifFraktioagapektrums 
gemesBen,  so  wächst  dieser  Aasschlag  von  den  kürzesten  Wellen 
an,  erreicht  ein  Mazimom  ftlr  JL,™2,8  mm,  am  hieranf  etwas 
zu  fallen,  nnd  dann  sich  zn  einem  zweiten  Maximnm  bei 
X,^ «  8,6  mm  zu  erhöhen,  auf  welches  ein  stetiges  Ab&llen  folgt. 
Die  Fig.  8  stellt  das  Verhalten  der  Intensitäten  graphisch  dar. 
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Fig.  8. 


Das  Abfallen  der  Intensiföt  zn  grfifleren  Wellenlängen 
läßt  sich  leicht  dadurch  erklären,  daß  die  Dimensiouen  des 
Druckspparates  und  des  Spaltes  zn  klein  sind  fttr  die  größeren 
Wellen.  Die  maximalen  Empfindlichkeiten  fUr  \  =  2,8  nun 
nnd  ftlr  A,,  =  3,6  mm,  sowie  die  sekundären  Spektra,  welche 
bei  diesen  Wellenlängen  auch  die  anderen  Spektra  begleiten 
(vgl,  Fig.  8),  sind  wohl  in  den  spezifischen  Eigenschaften  des 
Fnnkens  zn  suchen. 

Die  Abnahme  der  Intensität  zu  kleineren  Wellen  ist  in 
der  Abnahme  der  akusüschen  Wirksamkeit  des  Funkens  zu 
suchen.  Versache,  za  möglichst  kurzen  Wellen  Überzugehen, 
welche  mit  dem  Gitter  G^  und  einem  sehr  empfindlichen  Druck- 
apparat anageMhrt  wurden,  ergaben  eine  sehr  rasche  Abnahme 
der  Aasschläge  mit  abnehmender  Wellenlänge;  die  Erhebungen 
der  Maxima  (in  Skalenteilen),  welche  unter  möglichst  ganstigen 
Verhältnissen  für  verschiedene  Wellenlängen  erhalten  wurden, 
sind  in  Tab.  IV  zusammengestellt. 
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Tabelle  IV. 


Erlüliinig  des 


1,43  ma 

95Skt. 

1,«     r 

45     „ 

»,»       „ 

u    -. 

»^        r. 

3      n 

Die  kürzeste  WellenläDge,  welche  noch  sicher  gemessen 
werden  konnte,  betrog  1  =  1,0  mm. 


Die  Resultate  der  Torliegenden  Arbeit  können  in  folgender 
Weise  znsammengefafit  werden. 

1.  Bei  Eondensatorentladongen,  bei  welchen  elektrische 
Schwingongen  auftreten,  sendet  der  Eond^nsatorfimke  scharf 
ausgeprägte  akustische  Schwingungen  aus;  diese  Schwingungen 
können  bis  zur  Wellenlänge  X^2  mm  herab  aus  der  Kapazität 
und  der  Selbstinduktion  des  schwingenden  Kreises  berechnet 
werden. 

2.  Durch  Kondensatorfunken  können  akustische  Schwin- 
gungen von  der  Wellenlänge  1  =  1  mm  erzeugt  werden,  welche 
um  eine  Oktave  höher  liegen  als  die  bisher  bekannten  kürzesten 
akustischen  Schwingungen. 

Zum  Schlüsse  erlaube  ich  mir  Hm.  Prof.  Dr.  P.  Lebedew 
für  die  Anregung  und  die  Leitung  dieser  Untersuchung,  Hm. 
Prof.  Dr.  N.  Kasterin  für  wertvolle  Ratschläge  und  Hrn. 
Pro£  Dr.  A.  Sokolow  für  das  geliehene  Spektrometer  meinen 
Dank  auszusprechen. 

Moskau,  Physik.  Institut  der  Universität. 

(Eingegangen  28.  MArz  1907.) 
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6.   Über  das  AbsorpMansspeMrwm 

des  CMarophyUsf 

van  2>.  van  Oulik. 


Über  die  Absorption  der  Lichtstrahlen  in  farbigen  flüssigen 
und  festen  Körpern  hat  neuerdings  B.  A.  Houstoah  in  diesen 
Annalen  berichtet  ^)  Die  Absorption  der  verschiedenen  Wellen- 
längen des  sichtbaren  Lichtes  wurde  hier  für  eine  ganze  Zahl 
farbiger  Gläser  und  Lösungen  mit  einem  Eönig-Martens- 
schen  Spektralphotometer  gemessen.  Es  zeigen  sich  die  Ab- 
sorptionsstreifen zumal  in  den  graphischen  Kurven  (vgl.  1.  c. 
Taf.  Vin)  sehr  deutlich;  und  auch  bei  dem  Chlorophyll  tritt 
der  bekannte  dunkle  Streifen  im  Bot  kräftig  hervor. 

Dieses  Resultat  ist  aber  in  Widerspruch  mit  einer  Arbeit 
von  B.  Donath^,  der  das  sichtbare  und  unsichtbare  Absorp- 
tionsspektrum des  Chlorophylls  mit  dem  Bolometer  durch- 
forscht hat  Denn,  obgleich  der  dunkle  Streifen  im  Bot  bei 
seinen  Versuchen  sehr  intensiv  sichtbar  war,  trat  derselbe 
bolometrisch  nicht  aus  seiner  Umgebung  her?or;  vielmehr  zeigte 
sich  von  diesem  Streifen  an,  den  grünen  Strahlen  zu,  ein 
Gebiet  dauernd  starker  Absorption  (vgl.  1.  c.  Taf.  VL). 

DaB  die  Strahlungsintensität  vom  einen  Forscher  optisch, 
vom  anderen  aber  thermisch  gemessen  wurde,  vermag  diesen 
Widerspruch  nicht  aufzuheben.  Zwar  ist  die  optische  Licht- 
stärke, wie  sie  von  einem  Auge  empfunden  wird,  nicht  ohne 
weiteres  durch  die  Intensität  der  Strahlung  bestimmt,  aber  bei 
ihren  relativen  Messungen  sollten  doch  beide  das  Absorptions- 
maximum an  derselben  Stelle  des  Spektrums  gefunden  haben. 

Weiter  ist  zu  bemerken,  daß  in  den  Absorptionskurven 
der  beiden  als  Ordinate  nicht  dieselbe  Größe  gewählt  ist.  Bei 
Houstoun  ist  sie  der  Absorptionsindex  nx,  bei  Donath  aber 
die  Absorption  in  Prozenten.  Wenn  nun  A  die  Wellenlänge,  /' 
bez.  /  die  Intensität  des  Lichtes  ist  nach  seinem  Durchgang 

Ij  R.  A.  Houstoun,  Ann.  d.  Phys.  21,  p.  585.  1906. 
2)  B.  Donath,  Wied.  Ann.  58.  p.  609.  1896. 
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durch  die  Lösung,  bez.  durch  das  Lösungsmittel  allein,  so  ist 
die  erste  Größe  nx  mit 

-Alog^ 
proportional;  die  zweite  Größe  aber  mit 

Wäre  l  konstant,  so  würden  die  Maxima  beider  Kurren  sich 
vollkommen  entsprechen;  nunmehr  muß  dieser  Faktor  die 
Stelle  des  Maximums  der  nx-Eurve  verschieben,  und  zwar  nach 
der  Seite  der  großen  Wellen  hin.  Es  leuchtet  aber  ein,  daß 
die  geringe  Änderung  von  X  ein  so  ausgeprägtes  und  scharfes 
Maximum  nur  sehr  wenig  beeinflußt  haben  kann,  so  daß  die 
Verschiebung  wohl  unbedeutend  sein  muß. 

Die  Sachlage  ist  also  diese.  Das  Absorptionsspektrum 
des  Chlorophylls  zeigt  dem  Auge  im  Rot  ein  absolutes  optisches 
Minimum  der  Lichtintensität;  Houstoun  fand  an  dieser  Stelle 
ein  relatives  optisches  Maximum  der  Absorption;  Donath  hat 
hier  aber  weder  ein  rela^ves  thermisches  Maximum  der  Ab- 
sorption, noch  ein  absolutes  thermisches  Minimum  der  Strah- 
lungsintensität feststellen  können.  Da  diese  Ergebnisse  zum 
Teil  miteinander  in  Widerspruch  sind,  es  aber  dennoch  mög- 
lich wäre,  daß  ein  absolutes  thermisches  Strahlungsminimum 
im  Streifen  nicht  vorhanden  ist,  so  schien  es  mir  nicht  un- 
wichtig, den  bezüglichen  Teil  des  thermischen  Absorptions- 
spektrums nochmals  genau  zu  untersuchen. 

Meine  Versuchsanordnung  war  die  folgende.  Die  Strah- 
lungsquelle war  der  Leuchtkörper,  welcher  aus  einer  alten 
Nernstlampe  herausgenommen  und  zwischen  zwei  Messing- 
klemmen befestigt  war.  Die  Lampe,  von  normal  110  Volt, 
wurde  stärker  beansprucht,  bis  der  Eisendrahtregulator  fast 
über  seine  ganze  Länge  hell  glühte;  die  Stromstärke  war  als- 
dann 0,8  Amp.,  und  sehr  konstant.  Eine  Linse  von  20  cm 
Brennweite  warf  ein  Bild  des  Leuchtkörpers  auf  einen  Spalt 
(Sp  in  Fig.  1)  von  meistenfalls  0,8  und  0,9  mm  Breite.  Das 
Bild  war  auf  '/^  verkleinert,  und  also  nur  I  cm  lang,  um  einer 
Störung  wegen  der  prismatischen  Krümmung  der  Spektral- 
linien vorzubeugen.  Das  Licht  durchdringt,  bevor  es  den  Spalt 
erreicht  hat,  eine  der  drei  Glasküvetten  (Cuv)  von  je  1  cm  Weite 
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'innenmaße),  die  bez.  reinen  Alkohol,  schwächere  und  sttrkere 
alkoholische  Ghlorophylllösung  enthalten,  und  auf  einem  Schlitten 
befestigt  sind.  Weiter  ist  Seh  ein  Doppelschirm  ans  Pappe,  L^ 
und  Z,  sind  die  beiden  Acbromate  eines  großen  PetzTalschen 
PortiAtobjektiyes  von  6  cm  Durchmesser  und  bez.  38,1  und 
85,9  cm  Brennweite;  Pr  ist  ein  Schwefelkohlenstoffprisma  Ton 
7^/,  X  8  cm*  Seitenflächen. 


TIl 


M 


u 


.  Oc 


Fig.  1. 


Die  lineare  Thermosäule  nach  Rubens  (2%)  gleitet  über 
eine  in  Millimeter  geteilte  Metallschiene  (Jf).  Sie  ist  an  der 
Vorderseite  durch  eine  dünne  polierte  Eupferscheibe  geschlossen, 
welche  mit  einer  spaltförmigen  Ö&ung  (weit  8  mm)  versehen 
ist,  wodurch  die  von  L^  konvergierten  Strahlen  eintreten  und 
sich  auf  die  Thermoelemente  (2%)  vereinigen  können.  Für  die 
Eichung  der  Skale  ist  noch  ein  Okular  Oc  angebracht,  das  auf 
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die  EHemente  eingestellt  ist;  diese  erscheinen  also  im  Gesichts- 
felde wie  ein  senkrechter  Kreozfaden. 

Das  Prisma  ist  fest  angestellt,  nnd  zwar  so,  daß  die 
Strahlen  des  Absorptionsstreifens  ihr  Minimum  der  Ablenkong 
erfiethren  nnd  dabei  senkrecht  znr  Schiene  M  laufen.  Ffir  die 
benachbu-ten  Strahlen  ist  die  Ablenkung  also  nicht  ToUkonunen 
minimal;  weil  ich  aber  die  Untersuchung  von  nur  einem  sehr 
kleinen  Teil  des  Spektrums  an  beiden  Seiten  des  Absorptions- 
streifens beabsichtigte,  war  diese  Vereinfachung  erlaubt.  Ich 
habe  mich  übrigens  noch  davon  überzeugt,  daß  die  Versuchs- 
resultate sich  nicht  wesentlich  änderten,  wenn  das  Prisma  ein 
wenig  aus  diesem  Stand  gedreht  war. 

Als  Galvanometer  benutzte  ich  einen  großen  Wiede- 
mannschen  Spiegelgalvanometer,  welchen  Prof.  Haga  so 
freundlich  war  mir  zur  Verfügung  zu  stellen.  Die  besten 
Resultate  habe  ich  bei  mäßiger  Empfindlichkeit  erhalten,  wobei 
sich  der  Spiegel  (aperiodisch)  nach  30  bis  40  Sek.   einstellte. 

Vor  dem  Anfang  der  Beobachtungen  war  immer  das 
Laboratoriumszimmer  während  mehrerer  Stunden  auf  ziemlich 
konstanter  Temperatur  gehalten,  dann  wurden  die  Instrumente 
in  einen  Pappkasten  eingebaut,  die  Thermosäule  außerdem 
noch  mit  Watte  bekleidet.  Nunmehr  folgte  die  Eichung  der 
Schienenteilung  in  Wellenlängen  des  Lichtes  mittels  der  i>-Linie 
und  der  roten  Spektrallinien  von  Wasserstoflf,  Lithium  und 
Kalium.  Wegen  des  großen  Einflusses  der  Temperatur  auf 
das  Brechungsverhältnis  des  Schwefelkohlenstoffs  wurde  diese 
Eichung  nach  jeder  beendeten  Versuchsreihe  unmittelbar 
wiederholt. 

Bei  den  eigentlichen  Versuchen  wurde  die  Thermosäule 
je  eine  gewisse  Zeit  bestrahlt  und  der  Ausschlag  des  Galvano- 
meters bestimmt,  nachher  wurde  der  Doppelschirm  [Seh)  wieder 
geschlossen  und  der  Nullpunkt  abermals  beobachtet;  indessen 
war  eine  andere  Küvette  vorgeschoben  usw.  Der  Nullpunkt 
wurde  also  vor  wie  nach  jeder  Bestrahlung  aufs  neue  bestimmt. 
Nachdem  alle  Ktkvetten  an  der  Reihe  gewesen  waren,  wurde 
die  Thermosäule  einen  Millimeter  verschoben,  in  der  Nähe  des 
Absorptionsstreifens  aber  wurde  mit  halben  Millimetern  oder 
noch  kleineren  Sprtkngen  weitergerückt. 

Was  nun  die  Versuchsergebnisse  betrifft,  diese  sind  kurz 
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gefaßt  so  ana zusprechen ,  daß  ich  bei  den  sehr  Terschiedeuen 
Konzentrationan  der  Chlorophylllöanng,  und  bei  größeren  and 
kleineren  Schichtdicken,  immer  in  der  N&he  des  Äbeorptions- 
streifens  im  Bot  ein  deutliches  Minimnm  der  absoluten  Strah- 
langsinteoBität  wahrgenommen  habe.  Zun)  Betspiel  gebe  ich 
in  der  nntenstehenden  Tabelle  die  Besoltate  meiner  letzten 
Versnchreihe,  welche  graphisch  in  der  Fig.  2  dargestellt  sind. 


Teil- 
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in  Proz. 
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12V, 

70ä  jn,2jl6,4|l4.2'  1,8 

3,0 
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1,73 

I3V, 

688  114.9 
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85'/. 

61 

,190 
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1,63 
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64 

73 

,337 
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9.8 

60 

81 

,698 
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15 
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8,7 

61 

79 

,409 
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io,o;  4.8;  2,5  6,2 

7,5 

5i 

76 
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16 
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5,8 
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6S 

,240 
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3,9 

34 

61 

,180 

310 

1,72 

18 

esG 

e,5|  4,7    B,5|  1,8 

3,0 

38 

46 

,148 

266 

1,S7 

19 
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&,B 

3,8j  3,6,  2,1 

3,3 

36'/, 

66 

,190 
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Der  Index  1  bezieht  sich  auf  die  schwächere  Lösung  nnd 
der  Index  2  auf  die  stärkere  Lösung  in  der  anderen  Küvette. 
Die  QröBe  a  ans  der  Tabelle  ist  der  Extinktionekoeffizient 
(Bunsen)  oder  die  Absorptionskonstante  (Hagen  und  Rubens], 
d.  h.  der  reziproke  Wert  derjenigen  Weglänge,  welche  den 
eindringenden  Strahl  auf  '/lo  seiner  urBprüngUchen  Intensität 
zu  schwächen  Termag.  Nur  habe  ich  dieee  Weglänge  nicht 
in  fi,  sondern  in  Zentimetern  gemessen.     Es  ist  nämlich 

worin  d  die  Dicke  der  absorbierenden  Schicht  ist.  Bei  meinen 
Versuchen  war  aber  meistenfalls  rl  =  \  cm,  und  folglich 

1      J'       -1 
a  =  —  log  —f-  cm    ' . 

Das  Verhältnis  aJ|a^  ist,  wie  aus  der  Definition  von  a  herror- 
geht,  das  Verhältnis  der  Konzentrationen  beider  Lösungen,  und 
also  fUr  eine  Versuchsreihe  konstant. 

In    der    Fig.  2    treten   sowohl    die    absoluten   Strahlnngs- 
,  beider  Lösungen,  als  ihre  relativen  Absorptionsmazima 


deutlich  henor;  die  Stelle  des  ÄbsorptioDsstreifenB,  desBen  Uitt« 
etwa  bei  665  m/i  in  der  Nähe  der  roten  Lithiumlinte  li^,  ist 
am  anteren  Rande  der  Figur  aDge^eben. 


Nun  ist  aber  am  Ende  aucb  klar,  weshalb  Donath  dieses 
Strahlungsminimum  nicht  gefunden  hat  Nach  jeder  Beobach- 
tung ist  nämlich  das  Bolomet^r  so  weit  verschoben  worden,  dafi 
sich  das  Minimum  der  Ablenkung  um  5'  änderte;  es  sprang 
also  TOD  A  »  638  Über  die  kritische  Stelle  berUber,  unmittel- 
bar   auf   k  »■  675  tüft.     Was    hier    im    sichtbaren   Teil    des 
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Spektrums  geschehen,  kann  aber  ebenfalls  im  Ultrarot  passiert 
sein,  so  daß  leider  auch  das  Resultat:  das  Chlorophyll  ab- 
sorbiere die  ultraroten  Strahlen  nicht  oder  sehr  wenig,  nicht 
einwandfirei  ist. 

Bei  der  Wichtigkeit  der  Frage  auch  f&r  die  Pflanzen- 
biologie scheint  es  erwünscht,  die  Durchmusterung  des  Ab- 
sorptionsspektrums im  Ultrarot  mit  kleineren  Sprüngen  zu 
wiederholen,  z.  B.  nach  der  Begistriermethode  Ton  MolP),  bei 
dem  die  Änderung  des  Ablenkungsminimums  nur  je  49"  be- 
trägt.  Zwar  besitzen  wir  über  diesen  Gegenstand  einige  ältere 
Arbeiten,  diese  erstrecken  sich  aber  nicht  sehr  weit  in  das 
Ultrarot  hinein,  während  doch  das  Sonnenspektrum  bei  A  »  2, 
und  sogar  bei  2,5  (i  noch  eine  nicht  unbedeutende  Menge 
Strahlungsenergie  enthält  Zumal  wäre  es  interessant,  den  Ver- 
such auch  mit  lebenden  Blättern  zu  machen,  weil  hier  die 
sichtbaren  Streifen  im  Vergleiche  zur  Ghlorophylllösung  merk- 
lich nach  Ultrarot  verschoben  sind.  Nach  dem  Verfahren  von 
Valentin*)  und  Reinke*)  wäre  dies  vielleicht  bis  zum  Anfang 
der  kräftigen  Wasserabsorption  (il  »  1,2  (i)  möglich.  Mir  stehen 
leider  die  für  diese  Untersuchung  benötigten  Hilfsmittel  jetzt 
noch  nicht  zur  Verfügung. 

Für  die  Pflanzenbiologie  hat  wohl  die  absolute  Absorp- 
tion «7  —  /'  die  größte  Bedeutung^  weil  sie  die  durch  die  Ab- 
sorption verschluckte  Energie  für  jede  Wellenlänge  angibt  Sie 
hat  in  der  Tabelle  ihren  Maximalwert  bei  A  =:  675  m/i;  um  die 
Fig.  2  nicht  unklar  zu  machen,  sind  hier  nur  die  Scheitel  dieser 
Kurven  (punktiert)  angegeben.  Diese  Absorption  über  das 
ganze  Spektrum  integriert,  gibt  die  totale  absorbierte  Energie- 
menge; sie  wird  dargestellt  durch  den  Inhalt  der  Figur 
zwischen  der  Basis  und  der  [J  —  €/"')-Kurve,  wenn  die  totale 
einfallende  Strahlungsenergie  dem  Inhalt  der  Figur  zwischen 
Basis  und  /-Kurve  entspricht. 

Hier  ist  aber  zu  bemerken,  daß  die  [J  —  Z') -Kurve,  im 
Gegensatz  zur  e/— e/'/Z-Kurve,  unmittelbar  von  der  Form  der 
/-Kurve  abhängig  ist,  und  also  ganz  anders  aussehen  würde, 

1)  W.  J.  H.  Moll,  Onderzoek  van  ultraroode  spektra.  Proefischrift. 
Utrecht  1907. 

2)  J.  Valentin,  Gebrauch  des  Spektroskopes.  1863.  p.  70. 
8)  Vgl.  J.  Reinke,  Ber.  Bot.  Ges.  2.  p.  265.  1884. 
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wenn  statt  der  Nemstlampe  Sonnenlicht  angewendet  worden 
wire.  Aneb  wird  sie  eine  bedeatende  Änderung  erfsliren,  wenn 
man  yom  prismatischen  znm  ^onnalen^'  Spektmm  übergeht 
Die  {J^J')'Kxa:j^  des  normalen  Langleyschen  Sonnea- 
spektnuns  wflrde  aber  f&r  das  Ideine  Spektralgebiet  der  Fig.  2 
eine  Shnliche  Form  wie  die  {J ^  J' / J)'Kwrwe  zeigen.  ESn 
Blick  anf  die  Langleysche  Energieknrre  zeigt  nftmUch,  dafi 
die  GMfie  «T,  welche  hier  eben  dnrch  ein  llazimnm  geht,  ron 
680  bis  700  m/i  wohl  als  relatty  konstant  zn  betrachten  ist 
Es  stellt  also  auch  die  (/— /'/«O-Emnre  der  Fig.  2,  weil 
die  Ordinate  dkser  Enrre  yon  der  Lichtquelle  nnd  Ton  der 
Art  des  Spektrums  unabhängig  sind,  diese  absolute  Absorp- 
tion des  normalen  Spektrums  ziemlich  gut  dar;  sie  erreicht 
offenbar  bei  1  m  670  m/i  ihren  maximalen  Wert 

Wageningeuy  Holland,  Hoogere  Land-,  Tuin-en  Bosch- 
bouwBchooL 

(Eingegangen  19.  April  1907.) 
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7.  'Über  sehwnditte  Kathodenstrahlen; 

van  J.  Laub. 

[Aunug  aus  der  Wünburger  Inangnnl-Difleertation.  ^)] 


1.  Einleitung. 

Eingehende  Messungen  über  die  Vorg^ge,  die  mit  dem 
Auftreffen  Ton  Kathodenstrahlen  auf  ein  Metall  yerknüpft  sind, 
haben  zuerst  Hr.  Stark  e*),  dann  Hr.  Seitz*)  und  insbesondere 
die  Herren  Austin  und  Starke^)  mitgeteilt.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Austin  und  Starke  findet  folgendes  statt: 
Fallen  Eathodenstrahlen  senkrecht  auf  ein  zur  Ehrde  abge- 
leitetes Metallblech,  so  zeigt  das  Galvanometer,  durch  welches 
hindurch  das  Metall  zur  Erde  geleitet  ist,  einen  von  der  in 
den  Strahlen  transportierten  Elektronenmenge  herrührenden 
negativen  Strom  an.  Der  Strom  gibt  aber  nicht  die  gesamte 
Menge  an,  weil  von  dieser  ein  großer  Teil,  und  zwar  bei 
Platin  etwa  70Proz.,  durch  diffuse  Reflexion  verloren  geht 
Dreht  man  den  Reflektor  um  eine  in  seiner  Ebene  liegende 
Achse,  so  nimmt  der  Strom  immer  mehr  ab  und  geht  schließ- 
lich mit  wachsendem  Inzidenzwinkel  über  Null  zu  positiven 
Werten  über.  Dieser  positive  Strom  wächst  immer  mehr,  je 
schiefer  die  Strahlen  auffallen,  und  kann  Werte  erreichen, 
welche  größer  sind  als  der  negative  Strom  bei  normaler  Inzidenz. 

Die  beiden  Forscher  konnten  nachweisen,  daß  dieses  eigen- 
tümliche Phänomen  sich  nur  durch  Emission  sekundärer 
Eathodenstrahlen,  welche  durch  das  Auftreffen  der  primären 
hervorgerufen  werden,  erklären  läßt.  Es  müssen  also  so  viel 
sekundäre,  negative  Teilchen  vom  Körper  ausgesandt  werden. 


1)  In  extenso  in  Bulletin  de  TAcad^mie  des  Sciences  de  Cracovie 
1907  gedrackt. 

2)  H.  Starke,    Wied.    Ann.    66.    p.  49.    1898;    Ann.   d.    Phys.  8. 
p.  75.  1900. 

8)  W.  Seitz,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  1.  1901. 

4)  L.  Austin  u.  H.  Starke,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  271.  1902. 
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daß  dadnrdi  nklit  mr  die  Ladmg  der  abscrtiertea 
StraUea  kompennert  wird,  sondern  sogar  eine  pontire  Lttdvng 
znftckUeibl. 

Diese  sekmdire  StraUnng,  die  um  so  größer  ist,  je 
schiefer  die  Inzideaz  der  «direffenden  KthodengtrmMcn,  soll 
ferner  nadi  Austin  mid  Starke  bei  senkrecbter  Tnridcm 
▼erschwinden;  es  findet  also  in  den  Falle  eine  reine  diffne 
Reflexion  statt.  Die  Emission  ist  desto  größer,  je  TollknMmeaer 
die  Politor,  je  größer  die  Dkbte  des  ReflektmmctaDe»  ist; 
Hatin  ist  das  wirksamste  Metaü,  während  AfauünhiB  gar 
keinen  positiren  Effdd  xeigt.  Die  Rmission  nimmt  mit  der 
Oeediwindigkeit  der  primärai  Kathodenstrahlen  stu^  ah,  ist 
aber  nnabhängig  yom  Oasdmck.  Anstin  nnd  Starke  sdiHeßen 
femer  ans  ihren  Versnchen,  daß  die  Oeschwindif^eit  der  aekna- 
dären  EHektronen  Ton  dersdben  Größenordnung,  wie  diejewge 
der  primären  seL 

Zn  ganz  anderen  Elrgebnissea,  die  den  oben  besparochenen 
widersprechen 9  kommt  Lenard^)  in  seinen  üntersndwngen 
Aber  sekundäre  Eathodenstrahlen.  Die  Prim&rstrahlen  waren 
Uchtelektrisch  erzengt,  nnd  ihre  Geschwindigkeit  eotqpraeh 
Spannungen  zwischen  10  und  4000  Volt  Die  Seknndär- 
strahlung  ist  bei  den  kleinsten  untersuchten  Spannungen,  das 
ist  unter  100  Volt,  yersch windend  klein,  nimmt  dann  zu  und 
erreicht  ihr  Maximum  ungefähr  bei  500  Volt  Die  Intensität 
der  sekundären  Emission  ist  nach  den  Messungen  von  Hm. 
Lenard  unabhängig  vom  Einfallswinkel  der  primären  Strahlen, 
sowie  von  der  Güte  der  Politur.  Auch  bei  rauhen,  senkrecht 
bestrahlten  Oberflächen  findet  Lenard  eine  kräftige  Emission, 
deren  Intensität  unter  Umständen  erheblich  größer  ist  als  die 
der  Primärstrahlen.  Am  wirksamsten  zeigte  sich  Aluminium. 
Die  Geschwindigkeit  der  sekundären  Strahlen  wurde  inmier 
sehr  klein  gefunden.  Eine  Reflexion  der  Primärstrahlen  „mit 
unverminderter  oder  auch  ganz  bedeutend  verminderter  Ge- 
schwindigkeit" wurde  nicht  bemerkt. 

In  letzter  Zeit  hat  das  gleiche  Phänomen  Hr.  Becker*) 
untersucht,  der  die  Lenard  sehen  Resultate  teilweise  bestätigt. 

1)  P.  Lenard,  Ano.  d.  Phys.  15.  p.  485.  1904. 

2)  Aagast  Becker,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  881.  1905. 


Sekundäre  KathodetutrahUn.  287 

Hr.  Becker  findet,  daß  beim  Aoftreffen  der  Eathoden'strahlen 
anf  ein  Metall  an  der  Oberfläche  eine  ziemlich  starke  Zurück- 
werfnng  der  Strahlung  stattfindet.  Außerdem  werden  sekund&re, 
langsame  Strahlen  ausgelöst ,  deren  Menge  aber  geringer  ist, 
als  die  der  sie  erzeugenden  primären  Strahlen.  Femer  schließt 
auch  Becker  aus  seinen  Versuchen,  daß  die  Größe  der 
Sekundärstrahlung  in  keinem  merklichen  Zusammenhang  mit 
der  BichtuDg  der  Primärstrahlen  steht;  vas  die  Abhängigkeit 
von  der  Natur  der  Substanz  betrifft,  erweist  sich  Aluminium 
am  wenigsten  wirksam. 

Die  folgende )  auf  Anregung  des  Hrn.  Prof.  Wien  unter- 
nommene Arbeit  soll  einen  Beitrag  zur  Klärung  der  oben 
skizzierten  Verhältnisse  liefern. 

2.   Methode  der  XTntersuohnng. 

Fallen  Eathodenstrahlen  auf  einen  Körper  und  ist  (p  die 
Potentialdifferenz  zwischen  der  Kathode  und  dem  Körper,  t  die 
in  der  Sekunde  dem  Körper  durch  die  Kathodenstrahlen  zu- 
geführte  Mektrizitätsmenge,  alles  in  absolutem,  elektromagne- 
tischem Maße,  so  wird  bekanntlich  der  Körper  in  der  Sekunde 
von  einer  Energiemenge  t  cp  Erg  getroffen.  Der  Körper  sei 
durch  ein  Galvanometer  zur  Erde  abgeleitet  und  werde  in  der 
Sekunde  von  iV^  Elektronen  getroffen.  Es  werde  zuerst  die 
Annahme  gemacht,  daß  die  Elektronen  ihre  ganze  Ladung  und 
ihre  ganze  Energie  an  den  getroffenen  Körper  abgeben.  Ist 
dann  v  die  Geschwindigkeit  der  Elektronen  in  Zentimetern 
pro  Sekunde,  m  ihre  Masse  in  Gramm,  so  wird  dem  Körper 
pro  Sekunde  die  Wärmemenge: 

(1)  q^\N^mvl[^g) 

zugeführt.    Die  Intensität  des  durch  das  Galvanometer  fließen- 
den Kathodenstromes  ist: 

(2)  i  =  i\;e, 

wo  <  die  Ladung  des  Elektrons  bedeutet.    Ist  andererseits  (p  die 
Potentialdifferenz  zwischen  der  Kathode  und  dem  Körper,  so  ist: 

(3)  eqp  =  iwiü^; 

daher  ^       ,^ 

Q^N  %(p^i(p, 

oder 

(4)  ^=1- 


(4  a) 
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Werden  aber  beim  Anftreffen  von  N^  Elektronen  mit  der 
Geschwindigkeit  v^y  die  wir  primär  nennen  wollen,  N^  Elek- 
tronen,  deren  Geschwindigkeit  v^  sein  möge,  zorückgeworfen, 
werden  ferner  außerdem  beim  Auftreffen  der  primären  Eathoden- 
strahlen  vom  Körper  N^  neue  ^^sekundäre^'  Elektronen  mit  der 
Anfangsgeschwindigkeit  v^  ausgelöst«  wobei  die  Größen  v^^  v^^  v^ 
Toneinander  verschieden  sind,  dann  werden  die  obigen  Glei- 
chungen, wenn  die  Energie  der  sekundären  Strahlen  nicht  aus 
dem  Körper  selbst  stammt,  offenbar  folgende  Gestalt  an- 
nehmen: 
(la)  q  ^\m{N^vl  -  Nrvl  -  N.v]], 

(2  a)  i^B[N^^{Nr  +  N.)], 

(8a)  %^  =  \mvl, 

Die  Gleichung  (4  a)  kann  ^  1  sein,  sie  wird  nur  dann  gleich  1 
werden,  wenn 

und  gleichzeitig 

2.         v^  =3  V    ist. 

Es  sollen  in  der  vorliegenden  Arbeit  diese  Beziehungen 
bei  verschiedenen  Metallen,  verschiedenen  Spannungen  und 
verschiedenen  Inzidenzwinkeln  der  primären  Kathodenstrahlen 
untersucht  und  daraus  Schlüsse  über  die  Vorgänge  bei  der 
sekundären  Kathodenstrahlung  gezogen  werden. 

8.   Die  VersuchBanordnung^. 

Bei  der  Ausführung  der  Versuche  wurde  folgender,  auf 
der  nächsten  Seite  abgebildeter  Apparat  gebraucht:  Fig.  1. 

In  die  15  cm  lange,  2  cm  weite  Röhre  R  ist  die  schwach 
konkave,  aus  Aluminium  angefertigte  Kathode  K  eingeschmolzen. 
Als  Anode  dient  das  leichtverschiebbare  Doppeldiaphragma  -D, 
ein  5  cm  langer  und  in  die  Röhre  R  genau  passender  Messing- 
zylinder, dessen  vordere,  der  Kathode  zugewandte  Fläche  auch 
aus  Aluminium  angefertigt  ist.  Das  Doppeldiaphragma  Dj 
dessen  kreisrunde  Offnungen  einen  Durchmesser  von  3  mm 
haben,  ist  zur  Erde  abgeleitet,  wodurch  der  Entladungsraum 
von  dem  Reflektorraum  ganz  abgesperrt  ist.    Die  aus  dem  Dia- 


^ 
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phragma  austretenden  Eathodenstrahlen  sind  nahezu  parallel^ 
denn  der  Durchmesser  des  Flecks,  der  von  ihnen  an  dem  im 
folgenden  beschriebenen  Reflektor  erzeugt  wird,  ist  nur  wenig 
größer  als  die  Öffnungen  des  Diaphragmas. 

An  das  Rohr  R  schließt  sich  das  8  cm  weite,  kugelförmige 
GFefäß  U  an.  In  das  Glasrohr  a  des  leicht  drehbaren  Schliffies  s 
ist  das  Thermometer  T  eingekittet,  welches  zugleich  als  Reflektor 
und  zur  Messung  der  von  den  auftreffienden  Eathodenstrahlen 
erzeugten  Wärmemenge  dient.  Das  Thermometergef&B  hat 
einen  Durchmesser  von  1,5  cm  und  ist  möglichst  flach  gemacht; 


Erde 


Fig.  1. 


die  Thermometerkapillare  besitzt  einen  Durchmesser  von  ^/^^  mm 
und  ist  40  cm  lang.  Eine  Seite  des  Thermometergefäßes  wurde 
sorgfältigst  platiniert,  wobei  darauf  geachtet  wurde,  daß  die 
Platinschicht  verhältnismäßig  dick  aufgelegt  wird,  so  daß  sicher- 
lich keine  Strahlen  hindurchdringen  konnten.  An  den  Rand 
der  platinierten  Seite  sind  vier  Platindrähte,  je  zwei  zusammen, 
angelötet  Das  Anlöten  der  Drähte  gestaltete  sich  ziemlich 
schwierig.  Das  Thermometer  wurde  mit  Toluol  im  Vakuum 
geftült.  Es  mußte  wiederholt  evakuiert  werden;  die  letzten 
Luftblasen  vnirden  durch  vorsichtiges  Erhitzen  unter  gleich- 
zeitiger Evakuierung  Tertrieben. 

Um  den  Reflektor  vor  irgendwelchen  Störungen  zu  schützen, 
ist  er  von  einem  aus  engmaschigem  Drahtnetz  angefertigten 

Amuaen  der  Physik.    17.  Folg«.    28.  19 
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Zj&adflr   C   wpgiJrf      Der  Zjiiiider    st  i&  dn 

SeUiff»  cmgdüttel  nd  zor  Erde  abcrieücl.    Der  Abstal 


SdwtSTiiiidcn  belrigl  3  ca;  cme  SlöruBg  mfalg»  der  dopp^ 
Beflezm  IhmuH  ddier  nckt  in  BeCradit.^    Aa  die  ffiatar- 
inuid  dti  Gefilßes  U  ist  der  Flooreszoizsdini  P  angEhiaifct 

Die  ganze  Y enoelMAiiorditmg  ist  sas  da*  Fig.  1  cniekiScL 
Zur  Erzesgmg  des  Stromes  diente  die  InfliMsiaiiHhiiie  Jf 
flut  xwei  bewegüdien  Flstten^  welche  toh  enoi  Molor  waX 
koDStsster  ToareDSshl  getrieben  wurde  und  8^r  koBstsnten 
Strom  HeCerte.  Vom  negatiren  Pol  fährt  eine  in  fflssrohr  mit 
Paraffin  eingeschmolzene  Leitung  zur  Kathode  Ä,  wahrend  der 
andere  Pol  der  Maschine  zur  Erde  abgeleitet  ist  Von  der 
Kathode  geht  eine  ähnlidie  Leitung  znm  statischen  Volt- 
meter iST  Ton  Siemens  k  Halske,  welches  zur  Messnng  des 
Kathodenpotentials  gebraucht  wurde.  Nach  dem  Durchgang 
durch  das  geerdete  Diaphragma  D  üallen  die  Strahlen  auf  den 
BeSektor  T.  Die  Intensität  der  auf  das  Thermometer  füleoden 
Strahlen  wird  gemessen,  indem  es  mittels  des  Drahtes  Z  durch 
ein  GalTanometer  yon  Hartmann  k  Braun  von  der  Empfind- 
lichkeit 5,44. KP^*  Amp./mm  (Skalenabstand  1,9  m)  zur  Ekde 
abgeleitet  ist  Bei  den  Messungen  wurde  ein  Nebenschluß  yon 
1000  Ohm  gebraucht.  Der  Draht  zum  Galvanometer  war 
durch  ein  abgeleitetes  Messingrohr  gezogen ;  Galvanometer  und 
Rheostatenkasten  standen  bei  den  ersten  Versuchen  in  Draht- 
netzbebältem.  Letztere  Vorsicht  erwies  sich  als  nicht  not- 
wendig. 

Die  verschiedenen  Inzidenzwinkel  konnten  an  der  Kreis- 
teiluDg,  die  an  a  angebracht  war,  abgelesen  werden. 

4.  Aasfohrong  der  Versuche. 

Nachdem  das  Thermometer  platiniert  war,  wurde  es  mit 
Wiener  Kalk,  dann  auf  Leder  poliert.  Vor  dem  Gebrauch 
wurde  es  mit  Alkohol  und  Lederlappen  peinlichst  gesäubert 
Jedoch  erwies  sich  die  Politur  ohne  Einfluß  auf  die  Resultate. 
Das  Thermometer  wurde  so  eingestellt,  daß  möglichst  das  ganze 
Kathodenbündel    auf  den   Platinspiegel   nicht   nur   bei   senk* 


1)  H.  Stsrke,  Ann.  d.  Phjs.  8.  p.  86.  1900. 
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rechter  Inzidenz,  sondern  auch  bei  schieferem  Einfallswinkel 
falle.  Drehte  man  den  Schliff  a  (bis  88 ^^  so  sah  man,  wie 
der  vom  Strahlenbündel  am  Platinspiegel  ersengte  Eleck  sich 
mitbewegte,  immer  auf  der  Beflektorfl&che  bleibend.  Außer- 
dem war  am  Schirm  P  gar  keine  Fluoreszenz  zu  bemerken, 
was  auch  als  Eontrolle  daf&r  diente,  daß  das  ganze  Bündel 
auf  den  Reflektor  fiel. 

Der  erste  Versuch  wurde  immer  bei  senkrechter  Inzidenz 
der  Primärstrahlen  ausgeführt.  Das  Thermometer  wurde 
1  Ys  Min.  der  Bestrahlung  ausgesetzt.  Es  wurde  zuerst  der 
Ausschlag  am  Galvanometer  und  Siemens  sehen  Voltmeter 
und  danach  sofort  die  Temperatur  am  Thermometer  abgelesen; 
dann  wurde  noch  rasch  kontrolliert,  ob  die  Spannung  und 
Stromintensität  konstant  geblieben  waren.  Mit  Hilfe  einer 
Lupe  konnte  man  leicht  Yio  Teilstrich  der  Thermometerskala 
ablesen.  Hierauf  wurde  die  Eichung  des  Thermometers  vor- 
genommen, indem  durch  das  Platin  ein  Strom  von  bestimmter 
Spannung  und  Stromstärke  hindurchgeleitet  wurde^  wobei  die 
Spannung  mit  einem  Kugelpolvoltmeter  von  Franke  in  Han- 
nover und  die  Stromstärke  mit  einem  Hitzdrahtinstrument  ge- 
messen wurde. 

Die  durch  Kapillaren  gezogenen  Drähte  ^,  Z^  standen 
ununterbrochen  mit  dem  Frank  eschen  Voltmeter,  der  Draht  Z, 
durch  das  Amp^rem'eter  mit  dem  Pol  eines  Akkumulators  in 
Verbindung;  man  brauchte  nur  den  Draht  Z^  vom  Galvano- 
meter abzunehmen  und  mit  dem  zweiten  Pol  des  Akkumulators 
zu  verbinden,  um  die  £}ichung  auszuführen.  Ist  nun  die  In- 
tensität des  durch  das  Thermometer  geleiteten  Stromes  gleich 
/  Amp.,  ist  ferner  die  Spannungsdifferenz  zwischen  den  Drähten 
Z^  und  Z^  gleich  0  Volt,  so  beträgt  die  dem  Thermometer 
zugeführte  Wärme  I0^Q  Watt.  Wird  der  Faden  in  der 
Kapillare  um  n  Skt.  verlängert,  dann  kommen  auf  einen  Teil 
Q/n  Watt.  Eine  Intensität  von  0,8  Watt  genügte,  um  eine 
Temperaturerhöhung  von  150  Skt.  zu  erhalten.  Die  Erhöhung 
um  einen  Skalenteil  war  daher  äquivalent  mit  2,0. 10~' Watt. 

Hierauf  wurden  wieder  Kathodenstromintensität  und  Wärme- 
menge bei  derselben  Spannung,  aber  bei  verschiedenen  Ein- 
faUswiiikeln  gemessen. 

Durch  stetiges  Evakuieren  wurde  die  Spannung  allmählich 
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erhöht;  bei  jeder  Spannung  wurden  dieselben  Messungen  aus* 
gef&hrt  Die  Eichung  des  Thermometers  wurde  bei  verschie- 
denen Spannungen  von  Zeit  zu  Zeit  wiederholt. 

Das  statische  Voltmeter  von  Siemens  &  Halske  wurde 
mit  dem  absoluten  Schutzringelektrometer  geeicht 

5.  Messungen. 

Die  Versuche  wurden  bei  Platiu,  Gold,  Silber,  Kupfer, 
Nickel,  Aluminium  und  Wismut  im  Gebiete  von  8000  bis 
16000  Volt  ausgeführt.  Die  verschiedenen  Reflektoren  wurden 
erhalten,  indem  das  platinierte  Thermometer  galvanisch  mit 
dem  entsprechenden  Metall  bedeckt  wurde.  Um  die  Elrschei- 
nungen  bei  Aluminium  zu  untersuchen,  wurde  auf  das  Thermo- 
metergefäß  ein  Aluminium  blatt  aufgepreßt.  Es  wurden  immer 
zwei  Messungsreihen  gemacht  und  dann  noch  einzelne  Werte 
bei  verschiedenen  Spannungen  kontrolliert.  Die  Werte  stimmten 
sehr  gut  miteinander. 

Die  Versuche  wurden  femer  bei  allen  Metallen,  bei  ver- 
schiedenen Spannungen,  auch  bei  verschiedenen  Einfallswinkeln 
der  Eathodenstrahlen  ausgeführt.  Der  größte  Inzidenzwinkel 
betrug  •'SS  ^,  wobei  noch  das  ganze  Strahlenbündel  von  der 
Reflektorfläche  aufgefangen  wurde. 

6.  Resultate. 

1.  Es  zeigte  sich^),  daß  der  Strom  am  Reflektor  bei  allen 
untersuchten  Metallen  mit  der  Zunahme  des  Inzidenzwinkels 
der  auftreff'enden  Kathodenstrahlen  stark  abnimmt,  daß  er 
ferner  bei  allen  Metallen  mit  Ausnahme  von  Aluminium  bei 
einem  gewissen  Winkel  Null  wird  und  dann  positive  Werte 
annimmt,  die  sogar  größer  als  die  entsprechenden  Werte  bei 
senkrechter  Inzidenz  sein  können.  ^  Es  findet  also  in  der  Tat 
neben  der  gewöhnlichen  Reflexion  noch  eine  sekundäre  Emission 
von  Elektronen  am  Reflektor  statt,  die  um  so  größer  wird, 
je  schiefer  der  Inzidenzwinkel  der  primären  Strahlen  ist    Die 


1)  Die  Tabellen  sind  in  der  DiBsertation  enthalten. 

2)  In  den  folgenden  Kurven  (Fig.  2)  ist  die  Abhängigkeit  des  Re- 
flektorstromes vom  Inzidenzwinkel  für  einige  Metalle  und  Spannungen 
wiedergegeben. 
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tekundäre   Kathodenttrahlenmenge    üt   daher   eine   Anktion    de» 
EinfalUwinkeU  der  primären  Kathodenttrahlen, 

2.  Ferner  ist  bei  allen  untereuchteii  lletsUen  die  Menge 
der  Bekondär  emittierten  EUektronen  in  betrllchtlichem  UaBe 
TOD  der  SpannuDgsdiffereDz  zwischen  der  Kftthode  ond  dem 
Reflektor  abhängig.  Während 
z.  B.  bei  „3620  Volt"  Primär- 
strahlen,  wenn  Platin  als  Reflek- 
tor benntst  wird,  die  Differenz 
zwischen  dem  Eathodenstrom  bei 
senkrechter  Inzidenz  and  der- 
jenigen bei  88"  67,8. 10~^Amp. 
ausmacht ,  beti^t  die  ent- 
sprechende Differenz  bei  „18960 
Volt"  Strahlen  nur  28,1 .  IO~'Amp. 
Mit  der  Zunahme  der  Oetchwindig- 
keit  der  Primärttrahlen  nimmt  die 
Emitrion  von  sekundären  Kathoden- 
strahlen  ab, 

S.  Was  die  Abhängigkeit 
der  sekundären  Strahlung  von 
der  Natur  des  ReflektormateritilB 
betrifft,  kann  man  die  unter- 
suchten  Metalle  in  drei  Gruppen 
einteilen ;  zur  ersten  gehören: 
Platin,  Gold,  Silber,  Wismut; 
zur  zweiten:  Nickel,  Kupfer;  zur 
dritten:  Alamintum.  Die  erste 
Gruppe  zeigt  den  größten  posi- 
tiven Effekt,  während  bei  Alu- 
mininnt  der  Reflektorstrom  nie 
positif  oder  Null  wird.  Obzwar  der  positive  Strom  bei  Platin 
und  Gold  eher  und  stärker  eintritt  als  bei  Silber  und  Wismut, 
muB  man  doch  die  vier  Metalle  zur  selben  Gruppe  in  bezug 
auf  ihr  Verhalten  bei  der  sekandären  Emission  rechnen;  bei 
Platin  und  Gold  ist  nämlich  der  negative  Strom  bei  senk- 
rechter Inzidenz  wegen  der  größeren  Reflexion  schwächer  als 
bei  Silber  nnd  Wismut.  Bildet  man  aber  die  entsprechenden 
Differenzen  zwischen    den  ReflektorstrOmen   bei    senkrechten 
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Inzidenzwinkeln  und  denjenigen  bei  88^,  so  ergibt  sich,  daß 
die  bei  Platin,  Gold,  Silber  und  Wismut  keinen  wesentUchen 
Unterschied  zeigen.  Aus  dem  Verhalten  der  untersuchten 
Metalle  kann  man  schließen,  dciß  je  größer  die  Dichte  des  Se^ 
flektormetaüee  ist,  die  Wirkung  der  sekundären  Emission  desto 
stärker  zum  Ausdruck  gelangt. 

4.  Die  Messungen  bei  verschiedenen  Inzidenzwinkeln 
zeigten  y  daß  die  Wärmemenge  bei  allen  Metallen  und  bei  allen 
Spannungen  vom  Einfallswinkel  unabhängig  ist.  Aus  dieser  Tat- 
sache lassen  sich  folgende  Schlüsse  ziehen:  Infolge  der 
Emission  von  sekundären  Eathodenstrahlen  nimmt  der  nega- 
tive Strom  am  Reflektor  mit  wachsendem  Einfallswinkel  ab 
und  geht  unter  Umständen  über  Null  zu  positiven  Größen 
über,  die  sogar  dreimal  so  groß  sind  als  die  entsprechenden 
Werte  des  negativen  Stromes  bei  senkrechter  Inzidenz.  Wäre 
die  Geschwindigkeit  der  sekundären  Eathodenstrahlen  von  dw- 
selben  Größenordnung,  wie  die  der  primären,  so  müßte  die 
Wärmemenge  Q  bei  dem  Winkel,  bei  welchem  der  Reflektor 
stromlos  ist,  gleich  Null  sein,  dagegen  bei  dem  Winkel,  bei 
welchem  der  Reflektorstrom  große  positive  Werte  annimmt, 
müßte  sogar  Q  negativ  werden,  d.  h.  das  Thermometer  müßte 
sinken.  Unter  allen  Umständen  müßte  sich  Q  mit  dem  Inzi- 
denzwinkel  ändern,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  sekundären 
und  der  primären  Strahlen  von  derselben  Größenordnung  wäre. 
Da  aber  Q  bei  allen  Winkeln  unverändert  bleibt,  so  muß  man 
notwendig  schließen,  daß  die  Geschwindigkeit  der  sekundären 
Kathodenstrahlen  sehr  gering  istj  wenn  die  Energie  der  Sekundär- 
strahlen nicht  aus  der  inneren  Energie  der  Metalle  stammt. 
Nach  den  Messungen  von  Füchtbauer^)  ist  aber  die  Ge- 
schwindigkeit der  Sekundärstrahlen  in  der  Tat  sehr  klein. 

5.  Aus  den  Versuchen  von  Hrn.  Gehrcke^,  die  innerhalb 
des  Intervalles  von  ca.  3000  bis  15000  Volt  ausgeführt  wurden, 
folgt,  daß  unter  den  zurückgeworfenen  Eathodenstrahlen  sich 
auch  solche  finden,  bei  denen  die  Geschwindigkeit  während 
der  Reflexion  unverändert  bleibt,  ferner  daß  der  Gescbwindig- 
keitsverlust,  den  eine  gewisse  Anzahl  von  Elektronen  erleidet, 


1)  Ch.  Füchtbauer,  Verb.  d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  1906.  p.  894. 

2)  £.  Qehroke,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  81.  1902. 
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nur  etwa  bis  zur  Hälfte  des  anfänglichen  Wertes  geht.  Würde 
die  Reflexion  mit  der  Änderung  des  Inzidenz winkeis  abnehmen 
oder  zunehmen,  dann  mttßte  sich  auch  die  W&rme  Q  mit  der 
Variation  der  Inzidenz  dementsprechend  vergrößern  bes.  ver- 
ringern. Da  aber  Q  bei  den  verschiedenen  Einfallswinkeln 
konstant  bleibt,  folgt,  daß  bei  jedem  Winkel  dasselbe  Kathoden- 
Strahlenbündel  zurückgeworfen  wird.  Die  Oroße  der  Befiexion 
ist  von  dem  Evnfallswinkel  der  Kathodenetrahlen  tmahhdngig. 

6.  Da  Q  bei  allen  untersuchten  Spannungen  vom  Inzidenz- 
Winkel  unabhängig  ist,  folgt,  daß  die  OeschwindipkeU  der  aekun" 
dären  Kathodenstrahlen  bei  allen  untersuchten  Spannungen  sehr 
gering  und  von  derselben  Größenordnung  ist, 

7.  Da  Q  ferner  bei  allen  untersuchten  Metallen  mit  der 
Inzidenz  der  primären  Kathodenstrahlen  sich  nicht  ändert,  so 
folgt,  daß  die  Geschwindigkeit  der  sekundär  emittierten  Kathoden' 
strahlen  bei  den  verschiedenen  Metallen  von  derselben  Größen" 
Ordnung  ist 

8.  Aus  den  in  der  Dissertation  enthaltenen  Tabb.  I — VIU 
ersieht  man,  daß  das  Verhältnis  itp/Q  bei  senkrechter  Inzidenz 
bei  allen  Metallen  immer  kleiner  als  1  ist.  i(plQ  nimmt  näm- 
lich bei  Platin,  Gold,  Silber  und  Wismut  von  0,85  mit  der 
Spannung  zu,  um  in  der  Nähe  von  10500  Volt  den  konstanten 
Wert  0,97  anzunehmen;  bei  Kupfer  und  Nickel  wächst  icplQ 
von  0,86  bis  0,98,  bei  Aluminium  von  0,88  bis  0,99.  Da  die 
Geschwindigkeit  der  sekundären  Kathodenstrahlen  sehr  klein 
ist  im  Vergleich  mit  der  Geschwindigkeit  der  primären,  kann 
man  v^  in  der  Formel  (4  a]  des  §  2  vernachlässigen.  Die  Ab- 
weichung des  Ausdruckes  i(plQ  von  1  kann  also  nur  daher 
herrühren,  daß  1.  v^<Vp  ist,  d.h.  daß  die  zurückgeworfenen 
Elektronen  dem  Reflektor  zwar  Wärme,  aber  keine  Elektrizität 
zurücklassen,  und  in  diesem  Falle  muß  notwendig  Q>i(p  sein; 
2.  daß  auch  bei  senkrechter  Inzidenz  eine  sekundäre  Emission 
stattfindet  und  dadurch  der  Strom  t  zu  schwach  wird.  Die 
Tabellen  bestätigen  also  vor  allem  die  schon  von  Hm.  Gehrcke^) 
erhaltenen  Resultate,  daß  die  Kathodenstrahlen  bei  der  Re- 
flexion  einen  Geschwindigkeitsverlust  erleiden. 

Man  kann  aus  ihnen  aber  auch  mit  großer  Wahrschein- 


1)  £.  Gehrcke,  1.  c. 
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lichkeit  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Verkleinerung  des  Aus- 
druckes iq>IQ,  auch  auf  Kosten  der  sekundären  Emission  zu 
rechnen  ist.  Das  Verhältnis  tqp/Q  nimmt  bei  allen  Metallen 
mit  der  Spannung  stark  zu.  Da  die  Reflexion  nach  den 
Messungen  Hm.  Starkes  ein  von  der  Spannung  unabhängiger 
Vorgang  ist,  so  müßte  t9>/Q  bei  allen  Spannungen  konstant 
bleiben,  wenn  die  Abweichung  von  1  nur  von  der  Änderung 
der  Geschwindigkeit  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  herrühren 
sollte.  Es  könnte  in  dem  Falle  eher  eine  Abnahme  des  Aus- 
druckes i^lQ  eintreten.  Man  kann  daher  folgern,  daß  die 
Abweichung  des  Quotienten  itpjQ  von  1  auch  daher  kommt, 
daß  auch  bei  senkrechter  Inzidenz  eine  sekundäre  Emission 
statthat,  deren  Menge  mit  wachsender  Spannung  genau  so  wie 
bei  schiefer  Inzidenz  abnimmt  Diese  Folgerung  wird  ins- 
besondere durch  die  Tatsache  bekräftigt,  daß  iq>IQ  bei  Alu- 
minium, welches  die  kleinste  sekundäre  Strahlung  zeigt,  schon 
bei  der  niedrigsten,  zur  Messung  kommenden  Spannung  den 
Wert  0,88  hat,  der  dann  rasch  zunimmt  und  schließlich  den 
Wert  0,99  erreicht,  während  bei  Platin  der  höchste  Wert  0,97 
beträgt. 

7.  Ein  Kontrollverauoh. 

Der  Ausdruck  iq>IQ,  ist  bei  senkrechter  Inzidenz  immer 
kleiner  als  1,  weil  erstens  ein  Teil  der  Eathodenstrahlen  bei 
der  Reflexion  einen  Geschwindigkeitsverlust  erleidet  und  zweitens 
weil  wahrscheinlich  auch  bei  senkrechter  Inzidenz  eine  sekun- 
däre Emission  statthat,  die  den  negativen  Strom  i  verkleinert. 
Wird  aber  der  gesamte  Strom,  sowohl  derjenige,  welcher  am 
Reflektor  bleibt,  wie  der  reflektierte  aufgefangen,  wird  femer 
die  gesamte  Wärme,  also  auch  die  von  den  reflektierten 
Strahlen  weggeführte,  aufgefangen,  dann  muß  offenbar  i(pjQ, 
notwendig  gleich  1  werden.  Um  das  experimentell  zu  prüfen, 
wurde  folgende  Versuchsanordnung  getroffen:  Fig.  3. 

Die  in  der  Pfeilrichtung  ankommenden  Eathodenstrahlen 
passieren  das  Diaphragma  des  äußeren,  als  elektrischer  Schutz 
für  die  inneren  Teile  dienenden,  erdabgeleiteten  Metallzylinders  a, 
und  fallen,  nachdem  sie  durch  die  weitere  Öffnung  des  inneren 
Aluminiumzylinders  b  hindurchgegangen  sind,  auf  das  im 
Paragraph  3  beschriebene  Thermometer,  welches  auch  hier 
als  Reflektor  dient     Der  äußere  Zylinder  ist  6  cm  lang  und 
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Fig.  8. 


hat  einen  Darchmesser  von  4  cm,  der  innere  Zylinder  dagegen 

4  cm  lang  mit  einem  Durchmesser  von  2,5  cm.  Die  Eintritts- 
öfihong  f&r  die  Eathodenstrahlen  im  äußeren  Zylinder  hat  einen 
Durchmesser  von  3  mm,  die  im  inneren  Zylinder  einen  Ton 

5  mm.  Die  beiden  Zylinder  sind  in  die  im  §  3  beschriebene 
Röhre  gebracht.  Das  Thermo- 
meter war  gerade  so  wie  bei 
den  früheren  Versuchen  durch 
ein  Galvanometer  von  Hart- 
mann  &  Braun  zur  Erde  ab- 
geleitet Alles  was  vom  Reflektor 
reflektiert  und  emittiert  wird,  ge- 
langt an  die  Wände  des  inneren 
Zylinders  b\  die  durch  das  Dia- 
phragma des  inneren  Zylinders 
verloren  gehende  Strahlenmenge 
ist  sehr  gering.^)  Der  Zylinder  b 
ist  metallisch  mit  dem  Thermometer  verbunden,  indem  er 
durch  einen  Draht  an  die  Platinschicht  des  Thermometei^ 
gef äßes  angelötet  ist.  Der  Reflektor  fängt  dann  wahrscheinlich 
&st  die  ganze  Elektrizität  und  Wärme  auf  und  i^lQ  wird 
in  der  Tat  gleich  1.^ 

8.   Versuch  einer  theoretischen  Deutung. 

Die  Messungen  zeigen,  daß  die  sekundäre  Emission  bei 
allen  untersuchten  Metallen  vom  Inzidenzwinkel  der  primären 
Eathodenstrahlen  abhängt,  und  zwar  nimmt  die  Menge  mit 
wachsendem  Winkel  ab.  Diese  Tatsache  läßt  sich  folgender- 
maßen deuten.  Als  Ausgangszentren  f&r  die  sekundären  Strahlen 
betrachten  wir  diejenigen  Stellen,  an  denen  die  primären  Elek* 
tronen  absorbiert  werden.  Wenn  wir  annehmen,  daß  die  ein- 
fallenden Elektronen  zum  großen  Teil  auch  innerhalb  des 
Metalles  die  ursprüngliche  Richtung  beibehalten,  so  werden 
bei  normaler  Inzidenz  die  Primärstrahlen  in  tiefe  Schichten 
eindringen,  bei  streifender  Inzidenz  müssen  sie  schon  gleich 
in  den  äußersten  Schichten  absorbiert  werden.  Die  bei  senk- 
rechter Inzidenz  ausgelösten  Strahlen  entstehen  dann  auch  in 


1)  1.  c 

2)  Vgl  DiflsertatioD. 
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tiefen  Schichten  des  Metalles.  Berücksichtigt  man  noch  die 
geringe  Geschwindigkeit  der  sekundären  Strahlen,  so  ist  es 
sehr  wahrscheinlich,  daß  die  bei  senkrechter  Inzidenz  emittierten 
EHektronen  gar  nicht  mehr  an  die  Oberfläche  des  Metalles 
gelangen,  sondern  schon  im  Innern  absorbiert  werden.  Sie 
gelangen  infolgedessen  größtenteils  nicht  zur  Wirkung.  Die 
Abhängigkeit  der  Größe  der  sekundären  Strahlen  vom  Inzidenz- 
winkel  der  auftrefifenden  Eathodenstrahlen  wäre  demnach  nur 
als  eine  scheinbare  zu  betrachten;  in  Wirklichkeit  löst  jedes 
Mektron  bei  demselben  Metall  wenigstens  dieselbe  Anzahl  Ton 
sekundären  Elektronen  aus,  unabhängig  vom  Einfallswinkel, 
nur  werden  sie  bei  verschiedenen  Winkeln  in  Terschiedenem 
Maße  schon  in  den  inneren  Schichten  absorbiert. 

Aber  auch  die  Abhängigkeit  der  sekundären  Menge  von 
der  Natur  des  Reflektormetalles  ist  yielleicht  nur  eine  schein- 
bare,  unter  den  untersuchten  Metallen  zeigt  sich  Aluminium 
am  wenigsten  wirksam.  Nun  sind  bekanntlich  Aluminium- 
blättchen  für  Eathodenstrahlen  viel  durchlässiger  als  andere 
Metalle.  Nimmt  man  an,  daß  der  Absorptionskoef&zient  f&r 
Aluminium  stärker  von  der  Geschwindigkeit  abhängt  als  bei 
anderen  Metallen,  so  kann  man  die  geringe  Wirkung  bei 
Aluminium  so  deuten,  daß  infolge  der  Absorption  der  primären 
Strahlen  bei  Aluminium  in  tieferen  Schichten  auch  eine  größere 
Anzahl  der  sekundären,  langsamen  Elektronen  nicht  mehr  an 
die  Oberfläche  kommt. 

Aus  demselben  Grunde  (des  tieferen  Eindringens  der 
Primärstrahlen,  dessen  Folge  die  Absorption  einer  größeren 
Anzahl  von  Elektronen  ist)  kann  man  auch  die  Abnahme  der 
sekundären  Emission  mit  der  Zunahme  der  Geschwindigkeit 
der  Primärstrahlen  als  eine  vielleicht  nur  scheinbare  betrachten. 
Zum  Schlüsse  mag  folgende  Überlegung  mitgeteilt  werden: 
Das  Reflektormetall  sei  Gold,  um  zu  sehen ,  wie  groß  die 
Intensität  i^  der  Primärstrahlen  ist,  welche  die  Auslösung  von 
E^lektronen  verursachen,  verfahren  wir  auf  folgende  Weise: 
Jedenfalls  gelangt  bei  senkrechter  Inzidenz  nur  eine  sehr  ge- 
ringe Anzahl  sekundärer  Strahlen  zur  Wirkung.  Wir  berück- 
sichtigen diese,  indem  wir  nach  Becker^)  annehmen,  daß  der 


1)  A.  Becker,  1.  c. 
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Galvanometerstrom  dadurch  etwa  um  ISProz.  geschwächt  wiid. 
Der  am  Goldreäektor  bei  senkrechter  Inzidens  am  QalYanometer 
gemessene  negative  Strom  beträgt  bei  8500  Volt  1 7^«10~^  Amp., 
berücksichtigt  man  noch  die  15  Proz.  emittierten  Strahlen^  so 
kann  man  annehmen,  daß  die  Intensität  der  auslösenden  Strahlen 
gleich  ist  i^  =  19,9 .  10"',  und  zwar  ist  t^  wegen  der  Unab- 
hängigkeit der  Reflexion  vom  Inzidenzwinkel  bei  allen  Winkeln 
bei  gleicher  Spannung  gleich  groß.  Nun  nehmen  wir  an,  daß 
beim  Winkel  von  88^  alle  ausgelösten  Elektronen  bis  auf  einen 
kleinen  Teil  an  die  Oberfläche  gelangen,  denn  die  primären 
Strahlen  werden  bei  diesem  Winkel  bis  auf  einen  kleinen  Teil, 
der  infolge  der  Diffusion  zentral  gerichtet  wird,  schon  in  den 
äußersten  Schichten  absorbiert  werden.  Die  von  den  zentral 
gerichteten  primären  Strahlen  ausgelösten  Elektronen  kommen 
zwar  nicht  zur  Wirkung,  doch  wird  das  nicht  viel  ausmachen, 
da  wegen  der  äußerst  dünnen  Schicht  nur  ein  kleiner  Bruch- 
teil der  Primärstrahlen  zentral  gerichtet  wird.  Die  bei  88^ 
am  Galvanometer  abgelesene  positive  Stromstärke  beträgt 
50,4.10*'  Amp.,  die  Intensität  der  durch  die  Primärstrahlen 
ausgelösten,  sekundären  Kathodenstrahlen  wird  daher  mindestens 
gleich  sein  i^  =  70,3 .  10"''  Amp.  Wir  gelangen  also  zu  dem 
Schluß:  ist  t^  =  19,9  .  10"'  Amp.,  so  ist  i,  =  70,3. 10"'  Amp., 
d.  h.  ein  primäres  Elektron  löst  mindestens  3,5  sekundäre 
Elektronen  aus.  Diese  Zahl  ist  als  eine  untere  Grenze  an- 
zusehen. 

9.   Zusammenfassung. 

Beim  Auftreffen  von  Eathodenstrahlen  auf  ein  erd- 
abgeleitetes Metall  findet  neben  dem  Reflexionsvorgang,  der 
auf  einer  Zurückwerf ung  der  Strahlen  beruht,  noch  eine  sekun- 
däre Emission  von  sehr  langsamen  Eathodenstrahlen  statt 
Die  geringe  Geschwindigkeit  der  sekundären  Elektronen  ist 
bei  allen  Metallen  von  derselben  Größenordnung.  Die  Ver- 
suche zeigen  zwar,  daß  die  Anzahl  der  sekundär  emittierten 
Elektronen  eine  Funktion  des  Einfallswinkels  und  der  Ge- 
schwindigkeit der  Primärstrahlen  ist,  doch  läßt  sich  diese 
Abhängigkeit  wie  auch  die  Abhängigkeit  von  der  Natur  des 
Beflektormateriales  als  eine  nur  scheinbare  deuten.  Jedes 
Elektron  verursacht  eine  Emission  derselben  Anzahl  von  sekun- 
dären  Elektronen.     Die   Energie   der   sekundären   Kathoden- 


\ 
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strahlen  entstammt  nicht  der  Energie  der  Primärstrahlen,  sie 
muß  vielmehr  schon  im  Innern  des  Metallatoms  in  irgend- 
welcher Form  vorhanden  sein.  Die  Bolle  der  Primärstrahlen 
ist  nur  eine  auslösende. 

Ich  erfülle  eine  Pflicht,  wenn  ich  zum  Schlüsse  meinem 
hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Geheimrat  W.  Wien,  meinen  aller- 
wärmsten  Dank  für  die  gütige  Förderung  meiner  Arbeit  und 
die  Anregungen  ausspreche,  die  er  mir  auch  sonst  hat  zuteil 
werden  lassen. 

Würzburg,  Physik.  Institut,  im  November  1906. 

(Eingegangen  8.  Mai  1907.) 
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8.  Über  Sekundär  strahlen ; 
von  Christian  Füchtbauer. 


Als  ich  die  Geschwindigkeit  der  von  mir  beobachteten 
Sekundärstrahlen  der  Kanalstrahlen  ^)  aus  der  magnetischen 
Ablenkung  bestimmte,  ergab  sich  das  merkwürdige  Resultat, 
daß  die  Geschwindigkeit  der  größten  Menge  der  Sekundär- 
strahlen unabhängig  war  von  der  Geschwindigkeit  der  auf- 
fallenden Kanalstrahlen;  ferner  war  sie  unabhängig  vom  Gas- 
inhalt und  vom  Einfallswinkel;  schließlich  war  sie  auch  bei 
Platin  die  gleiche  wie  bei  Aluminium.  Als  ich  mit  dein  gleichen 
Apparat  feststellte,  daß  die  Sekundärstrahlen  der  Kathoden- 
strahlen von  den  reflektierten  Kathodenstrahlen  scharf  durch 
ihre  Geschwindigkeit  unterschieden  sind,  erwies  sich  die  Ge- 
schwindigkeit dieser  langsamen  Sekundärstrahlen  der  Kathoden- 
strahlen als  unabhängig  von  der  Geschwindigkeit  der  einfallen- 
den Kathodenstrahlen y  sowie  vom  Einfallswinkel  und,  was 
besonders  auffiel,  als  identisch  mit  der  Geschwindigkeit  der 
erwähnten  Sekundärstrahlen  der  Kanalstrahlen.  Der  Wert  dieser 
charakteristischen  Elektronengeschwindigkeit  war  3,2 .  10®  bis 
3,6 .  10®  cm/sec,  entsprechend  27—34  Volt. 

Das  Auftreten  der  nämlichen  Geschwindigkeit  der  Sekun- 
därstrahlen unter  so  verschiedenen  Bedingungen  legt  den  Ge- 
danken an  eine  gemeinsame  Ursache  nahe.  Die  von  mir  schon 
1.  c.  als  weniger  wahrscheinlich  bezeichnete  Möglichkeit,  daß 
diese  Ursache  das  im  Kanal-  und  Kathodenstrahlenbündel  er- 
zeugte ultraviolette  Licht  sein  könnte,  wird  durch  die  folgende 
Beobachtung  ziemlich  unplausibel:  Die  negative  Sekundär- 
strahlung der  Kanalstrahlen  zeigte  sich  bei  ganz  niedrigen 
Gasdrucken,  bei  denen  das  Leuchten  bereits  sehr  schwach 
war,  am  kräftigsten.  Es  ist  deshalb  wahrscheinlich,  daß  die 
Elektronen    durch    Kanal-    und    Kathodenstrahlen    ausgelöst 


1)  Vgl.  Chr.  Füchtbauer,  Physik.  Zeitechr.  7.  p.  158,  748.  1906; 
Verh.  d.  Deatsch.  Physik.  Ges.  8.  p.  894.  1906;  Würzburger  Habilitations- 
schrift März  1907. 
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werden,  ihre  Geschwindigkeit  also  durch  die  Energie  der  Metall" 
atome  bedingt  ist. 

Ich  nehme  dabei  an,  daß  Kanal-  und  Elathodenstrahlen, 
wie  sie  das  Gas  ionisieren,  so  auch  die  Metallatome  in  positives 
Ion  und  negatives  Elektron  zerlegen,  und  daß  bei  diesem  Forgang 
das  Elektron  mit  einer  durch  die  Eigenschaften  des  Atoms,  nicht 
aber  durch  die  ionisierende  Strahlung  bedingten  Geschwindigkeit 
entweicht. 

Man  muß  sich  nun  davon  Rechenschaft  geben,  warum 
diese  Übereinstimmung  der  Geschwindigkeit  der  größten  Menge 
der  Elektronen  nicht  stärker  gestört  wird  dadurch,  daß  die 
Elektronen  eine  gewisse  Dicke  des  Metalles  zu  durchdringen 
haben.  Ist  nämlich  obige  Erklärung  richtig,  so  muß  nur  die 
bei  einem  und  demselben  Metall  auftretende  Maximalgeschwin- 
digkeit unabhängig  sein  von  der  Geschwindigkeit  der  primären 
Strahlen,  von  dem  umstand,  ob  es  Kanal-  oder  Kathoden- 
strahlen sind,  und  im  Fall  ersterer  von  dem  Gus,  aus  dem 
die  Kanalstrahlen  bestehen.  Dagegen  können  kleinere  Ge- 
schwindigkeiten auch  beim  nämlichen  Metall  in  der  Sekundär- 
strahlung je  nach  der  Art  der  Erzeugung  in  wechselnder 
Menge  vertreten  sein.  Die  ursprünglich  dem  Zerfall  des  Atoms 
in  positives  Ion  und  negatives  Elektron  entsprechende  Ge- 
schwindigkeit des  letzteren  wird  nämlich  beim  Durchgang 
durch  das  Metall  vermindert  werden,  und  zwar  hängt  die 
Verteilung  der  Geschwindigkeiten  ab  sowohl  vom  Einfluß  des 
betrefifenden  Metalles  auf  die  Sekundärstrahlung,  wie  auch 
vom  Absorptionskoefflzienten  des  Metalles  für  die  einfallenden 
Strahlen.  Je  schwächer  das  Metall  die  primären  absorbiert» 
je  tiefer  sie  also  eindringen,  desto  stärker  unterliegen  die 
sekundären  Strahlen  der  Verzögerung  durch  das  Metall. 

Da  aber  die  Strahlung  so  absorbierbar  ist,  so  werden 
die  Strahlen  der  größten  Geschwindigkeit  am  zahlreichsten 
herauskommen,  und  da  diese  Geschwindigkeit  für  ein  be- 
stimmtes Metall  eine  Konstante  ist,  so  müssen  die  meisten 
Strahlen  für  verschiedene  Erregungsarten  bei  dem  nämlichen 
Metall  nahezu  gleiche  Geschwindigkeit  haben. 

In   der  Tat  bestätigen  die  oben  angeführten  Versuche  ^) 


1)  Chr.  Füchtbauer,  1.  c. 
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diese  beiden  Folgeronj^en :  Bei  diesen  Versuchen  wurde  die 
Zahl  der  den  verschiedenen  Geschwindigkeiten  entsprechenden 
Ionen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  zugehörigen  Geschwindig- 
keit bestimmt.    Das  Maximum,  das  nach  der  Seite  größerer 


100  r- 


«ö  0.«  \jn  1.2  1.1  I,»  1.8  ip  2.2 
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Kurve  I.    KanaLstrahlen  auf  Alominium  in  LufL     ESntladangaBpannnng 

5150  Volt. 

Kurve  II.    Ranaktrahlen  auf  Platin  in  Luft.    8900  Volt 

Kurve  IIL    Kanalstrahlen  auf  Platin  in  WaasentoflP.    18800  Volt 
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G-eschwindigkeit  recht  scharf  war,  hatte  die  gleiche  Lage  in 
den  verschiedensten  Fällen.  Dabei  waren  aber  langsamere 
Strahlen  in  verschiedenen  Fällen  in  sehr  verschiedener  Menge 
vertreten. 

Die  Art  des  Abfalles  in  verschiedenen  Fällen  zeigen  die 
vorstehenden  Kni'ven  I — III.  Um  einen  besseren  Vergleich 
verschiedener  Kurven  zu  ermöglichen,  sind  die  größten  Ordi- 
naten  überall  gleich  100  gesetzt,  d.  h.  als  Ordinaten  sind  die 
zum  Elektrometer  abfließenden,  von  den  negativen  Sekundär- 
strahlen gebildeten  Ströme  in  Prozenten  des  größten  Stromes 
gewählt.  Die  Abszissen  sind  den  zugehörigen  Geschwindig- 
keiten proportional.  ^)  In  der  Art  des  Abfalles  zeigt,  wie  man 
sieht,  ein  und  dasselbe  Metall  bei  verschiedener  Oasfüllung 
Verschiedenheiten ,  trotz  übereinstimmender  Geschwindigkeit 
der  größten  Menge  der  Strahlen  (vgl.  Kurven  11  und  JH,  die 
sich  beide  auf  Platin  beziehen). 

Daraus,  daß  nicht  nur  bei  verschiedenen  Primärstrahlen, 
sondern  auch  bei  Platin  und  Aluminium  die  Geschwindigkeit 
der  Hauptmenge  nahezu  die  gleiche  war,  ist  zu  schließen,  daß 
auch  die  wirkliche  Oetchwindiffkeit  der  von  den  Atomen  aln 
geschleuderten  Elektronen  in  diesen  Fällen  die  gleiche  ist;  wir 
haben  ja  angenommen,  daß  die  letztere  von  der  beobachteten 
Geschwindigkeit  der  Hauptmenge  der  das  Metall  tatsächlich 
verlassenden  Elektronen  nicht  sehr  abweicht.*) 

Die  auf  Grund  der  erwähnten  Versuche  ausgesprochene 
Ansicht,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlen  aus 
der  Energie  des  Atomes  stammt,  erhält  eine  weitere  Stütze 
durch  folgendes: 

J.  J.  Thomson*)  fand  gelegentlich  des  Versuches,  die 
positive  Ladung  der  c^-Strahlen  des  ßadiotellurs  nachzuweisen, 
daß  das  Präparat  eine  sehr  große  Menge  langsamer  negativer 
Strahlen  aussandte.  Es  sind  offenbar  die  Sekundärstrahlen, 
welche    die    o(- Strahlen    in    dem    Präparat    selbst    erzeugen. 


1)  Es  sind  die  Stromstärken  des  Magnetisierungsstromes  (vgl.  1.  c.) 
in  Ampere. 

2)  Das  Vorkommen  der  wenn  auch  nur  wenig  größeren  Geschwindig- 
keiten jenseits  des  Maximums  bedarf  noch  der  Aufklärung.  Vielleicht 
hat  es  seinen  Grund  in  der  Versuchsanordnuug  (Breite  des  Spaltes). 

8)  J.  J.  Thomson,  Proc  Camb.  Phil.  Soc  Nov.  14.  1904. 
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Rutherford  ^)  fand,  daß  auch  Radium  eine  langsame  negative 
Strahlung  aussendet,  deren  Menge  bis  zu  20  mal  so  groß  sein 
kann  wie  die  der  o(- Strahlen.  Ist  dies  richtig ,  so  würde  die 
große  Menge  wohl  von  der  sehr  großen  Oeschwindigkeit  der 
or- Strahlen  im  Vergleich  mit  den  Eanalstrahlen  herrühren. 
Rutherford  stellte  gleichzeitig  fest,  daß  Metalle  unter  der 
Wirkung  der  o^-Strahlen  ebenfalls  eine  solche  langsame  nega- 
tive Strahlung  aussenden.  Damit  ist  die  Annahme,  daß  die 
langsame  negative  Strahlung  der  radioaktiven  Stoffe  in  der 
Tat  eine  solche  Sekundärstrahlung  ist,  so  wahrscheinlich  ge- 
macht^ daß  ich  sie  im  folgenden  zugrunde  lege. 

Die  Geschwindigkeit  solcher  langsamer  negativer  Strahlen, 
die  ein  mit  Polonium  überzogenes  Kupferblech  aussendet^  be- 
stimmte P.  Ewers  ^  durch  magnetische  Ablenkung.  Elr  fand 
3,25.10^  cm/sec,  entsprechend  ca.  30  Volt,  also  ganz  den 
gleichen  Wert,  den  ich  bei  den  Sekundärstrahlen  der  Kanalstrahlen 
fand.  Ich  möchte  auf  diese  Übereinstimmung  besonders  hin- 
weisen; denn  damit  erscheint  die  von  mir  festgestellte  Tat^ 
Sache,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Sekundärstrahlen  von  der 
Geschwindigkeit  der  Eanalstrahlen  unabhängig  ist,  über  ein 
sehr  großes  Gebiet  von  Primärgeschwindigkeiten  (bis  zu  1,5. 10^ 
der  Geschwindigkeit  der  of- Strahlen  des  Poloniums)  ausgedehnt 

Ich  erwähne,  daß  jüngst  Logeman*)  aus  Versuchen  über 
die  Sekundärstrahlung  der  c^- Strahlen  (Sättigungsstrom)  schloß, 
daß  die  Geschwindigkeit  nicht  größer  als  10  Volt  sei  Vor- 
läufig halte  ich  es  aber  für  möglich,  daß  hierbei  Gasionen 
störten,  und  sehe  deshalb  zunächst  die  magnetischen  Versuche 
von  Ewers  für  sicherer  an. 

Die  Hypothese,  daß  die  Geschwindigkeit  von  Sekundär- 
strahlen aus  der  Energie  der  Atome  herstammen  soll,  stellte 
zuerst  W.  Wien  für  die  Röntgenstrahlen-Sekundärstrahlen  auf. 
Dazu  nötigte  ihn  die  große  Geschwindigkeit  der  Sekundär- 
strahlen, die  ihre  Energie  nicht  aus  einem  Impuls  beziehen 
konnten.  Also  bei  den  Röntgenstrahlen  muß  die  Geschwindig- 
keit der  Strahlung  der  Atome  zum  Teil  groß,  bei  Kanal-  und 


1)  E.  Eutherford,  Phil.  Mag.  10.  p.  193.  1905. 

2)  F.  Ewers,  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  148.  1906. 

3)  Logeman,  Proc.  Roy.  Soc  (A)  78.  p.  212.  1906. 
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Eathodenstxahlen  nach  meinen  Versuchen  gleich  und  klein  ^) 
angenommen  werden.  (Den  Eanalstrahlen  reihen  sich,  wie  er- 
wähnt, noch  die  ce- Strahlen  der  radioaktiven  Elemente  als 
Erreger  von  Sekundärstrahlen  an.)  Die  beiden  Fälle  müssen 
also,  obwohl  beide  Auslösungen  sind,  als  ganz  verschiedene 
Vorgänge  betrachtet  werden,  durch  Böntgenstrahlen  einerteäs 
und  Kanal'  sowie  Kathodenstrahlen  andererseits  müssen  oer- 
schiedene  Etektronen  abgespalten  werden.  Den  letzteren  FaU 
allein  halte  ich  also  vorläufig  für  identisch  mit  der  Ionisation 
von  Oasen  durch  Kanal*  und  Kathodenstrahlen.  Lenard  fand 
ja,  daß  die  Ionisation  eines  Gases  durch  Elathodenstrahlen 
sich  auf  dem  Weg  der  Bildung  sehr  langsamer  Sekund&r- 
strahlen  vollzieht,  und  das  gleiche  geschieht  nach  der  hier 
zugrunde  gelegten  Auffassung  mit  dem  Atoni  des  festen 
Eörpers.  *) 

EinfluB  der  Absorption  ,auf  die   Menge   der  Sekundärstrahlen. 

Ähnlich  wie  die  Geschunndigkeit  der  Sekundärstrahlen 
durch  die  Absorption  der  primären  und  durch  die  Verzögerung 
der  sekundären  Strahlen  im  Metall  beeinflußt  wird,  wird  auch 
die  Menge  der  sekundären  durch  die  Asorption  der  primären 
und  die  Absorption  der  sekundären  Strahlen  bestimmt  Je 
tiefer  die  primären  eindringen,  desto  mehr  unterliegen  die 
sekundären  der  Absorption.  So  erklärt  sich  auch  die  starke 
Vergrößerung  der  Emission  durch  schiefe  Inzidenz  der  Kanal' 
strahlen,  die  ich  schon  bei  meinen  ersten  Versuchen  (1904) 
feststellen  konnte.  Je  schiefer  die  Eanalstrahlen  auffallen,  in 
um  so  oberflächlicheren  Schichten  werden  sie  absorbiert,  und 

1)  Soweit  die  Methode  reicht,  ausschließlich  klein  bei  den  Ranal- 
strahlen. 

2)  Es  ist  denkbar,  daß  die  Bildung  der  bei  den  Röntgenstrahlen 
oucA  vorhandenen  langsamen  Sekundärstrahlen  eine  erste  Dissoziation 
vorstellt  und  der  Erscheinung  bei  Kanal-  und  Kathodenstrahlen  analog 
ist  Die  Bildung  der  schnellen  Sekundärstrahlen  wäre  dann  eine  zweite 
Dbsoziation,  die  zum  zweiwertigen  positiven  Rest  führt.  Doch  kann 
diese  letztere  Hypothese  nur  mit  allem  Vorbehalt  geäußert  werden,  so- 
lange nicht  weitere  Versuche  über  die  Geschwindigkeiten  der  Röntgen- 
sekundärstrahlen  die  Sachlage  geklärt  haben.  Jedenfalls  rührt  die  In- 
homogenität der  Röntgensekundärstrahlung  vom  tiefen  Eindringen  der 
Röntgenstrahlen  her,  indem  die  Sekundärstrahlen  bei  Durchdringen  des 
Metalles  große  Geschwindigkeitsverluste  erleiden. 
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um  so  leichter  kommen  die  SekundärstrahleD,  die  ja  bei  ihrer 
geringen  Geschwindigkeit  sehr  absorbierbar  sind,  heraus.  Die 
Konsequenzen  dieser  Auffassung  stimmen  mit  den  Tatsachen 
überein:  Nur  Aluminium  zeigt  eine  starke  Zunahme  bei  schiefer 
Stellung,  weil  hier  die  Eanalstrahlen  merklich  tiefer  eindringen 
als  beim  Kupfer. 

Dieses  Verhalten  wurde  mit  folgender  Anordnung  nach- 
gewiesen: Wurde  eine  drehbare  Platte  p^  welche  die  Kanal- 
strahlen auffing,  durch  ein  Galvanometer  abgeleitet,  so  floß 
im  Falle  des  Aluminiums  durch  p  bei  schiefer  Stellung  ein 
positiver  Strom  zur  Erde,  der  viel  größer  (oft  über  doppelt 
so  groß)  war,  als  derjenige  bei  senkrechtem  Einfall  der  Kanal- 
strahlen; dabei  war  aber  der  einfallende  Kanalstrahlenstrom 
in  beiden  Stellungen  der  gleiche,  indem  in  beiden  Fällen  das 
ganze  Bündel  die  Platte  traf.  Die  negative  Sekundärstrahlung 
war  also  bei  schiefem  Einfall  viel  großer.  Bei  Kupfer  dagegen 
war  die  Zunahme  der  Strahlung  durch  schiefen  Einfall  nur 
schwach,  sie  betrug  nur  einige  Prozent  des  gesamten  ab- 
fließenden positiven  Stromes.  Ich  teile  hier  einige  Belege  für 
dieses  Verhalten  mit: 

Winkel  zwischen  Stromstftrke  in 

Einfallslot  und  willkürlichen 

Kanalstrahlenrichtung  Einheiten 

Aluminium {  a^o 


^"P^«'        •    : {eS 


184 

73 

78 


Die  Sekundärstrahlung  der  Kathodenstrahlen  aber  wird 
überhaupt  nur  bei  niedriger  Spannung  und  schiefer  Inzidenz 
so  groß,  daß  vom  Reflektor  statt  des  negativen  ein  positiver 
Strom  zur  Erde  fließt,  und  zwar  ist  um  so  geringere  Schiefe 
i^ötig,  je  stärker  das  Metall  Kathodenstrahlen  absorbiert 
Dies  rührt  nach  der  vorgetragenen  Auffassung  daher,  daß  die 
Kathodenstrahlen  viel  tiefer  eindringen  als  Kanalstrahlen,  und 
daher  die  Platte  schief  gestellt  werden  muß,  damit  sie  so 
oberflächlich  absorbiert  werden,  daß  genug  Sekundärstrahlen 
entweichen  können. 

Wtirzburg,  Physikalisches  Institut 

(Eingegangen  3.  April  1907.) 
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9.  Die  Aufzeichnung 

van  akustischen  Schwebungen^); 

von  C.  Deguiane. 

(Hlem  Taf.  lY,  FIffg.  1,  2,  8  •,  3  b,  6,  6,  S,  10  •,  10  b,  11  «.  18.) 


Will  man  die  Schwingungszahlen  zweier  nahe  beisammen 
liegender  Töne  mit  Hilfe  von  Schwebungen  miteinander  ver- 
gleichen,  so  muß  man  sich  im  allgemeinen  auf  die  Beobachtung 
der  letzteren  mit  dem  Ohr  beschränken,  wenn  man  nicht  von 
komplizierten  Einrichtungen  mit  Membranen ,  König  sehen 
Flammen  oder  dergl.  in  Verbindung  mit  photographischen 
Aufnahmen  Gebrauch  machen  will.  Eine  direkte  Abzahlung 
der  Stöße  mit  dem  Ohr  erlaubt  nur  die  Beobachtung  von 
höchstens  sechs  bis  acht  Schwebungen  in  der  Sekunde;  bei 
Schwingungszahlen,  die  weiter  auseinander  liegen,  versagt  diese 
Methode.  Vor  kurzem  ist  nun  von  K.  Marbe  gezeigt 
worden,  daß  sich  Schallschwingungen  direkt  und  ohne  Membran 
mit  genügender  Intensität  auf  Flammen  übertragen  und  die 
so  erzeugten  Bewegungen  der  Flammen  durch  Rußbilder  in 
einfacher  Weise  sich  fixieren  lassen.  Durch  solche  Rußbilder 
können  nun  Schwebungen  in  weit  größerer  Häufigkeit  in  der 
Sekunde  beobachtet  und  aufgezeichnet  werden,  wodurch  eine 
bequeme  Vergleichung  von  relativ  weit  auseinandtr  liegenden 
Schwingungszahlen  mit  großer  Genauigkeit  ermöglicht  ist. 
Andererseits  sind  solche  Aufnahmen  nicht  auf  das  Schwingungs- 
verhältnis 1 : 1  beschränkt,  sondern  auch  bei  anderen  ganz- 
zahligen Schwingungsverhältnissen  leicht  durchführbar.  Durch 
andere  Untersuchungen  veranlaßt,  habe  ich  eine  Anzahl  solcher 
Aufnahmen  gemacht,  die  im  nachstehenden  beschrieben  und 
wiedergegeben  werden  mögen. 

Zu  den  Versuchen  wurden  Stimmgabeln  benutzt,  die  durch 
Laufgewichte  nach  Wunsch  verstimmt  werden  konnten.  Zum 
Teil  wurden  die  Gabeln   elektrisch  zum  Schwingen  gebracht, 


1)  Au8  dem  Psychologischen  Institut  der  Akademie  zu  Frankfurt  a/M. 
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indem  die  eine  Zinke  mit  einem  Selbstnnterbrecher  ausgestattet 
war,  der  im  Stromkreis  eines  zwischen  den  2iinken  sitzenden 
Elektromagneten  lag;  zum  Teil  wurden  sie  bloß  angeschlagen 
und  klangen  aus. 

Die  von  den  beiden  Gabeln  ausgehenden  Schallschwingungen 
wirkten  auf  eine  und  dieselbe  Flamme.  Es  war  dies  nach 
K.  Marbe  (1.  c]  eine  vertikal  brennende  Acetylenflamme  von 
ca.  30  mm  Höhe,  über  deren  stark  rußenden  Spitze  ein  Papier- 
streifen in  horizontaler  Richtung  mit  verschieden  wählbarer 
Geschwindigkeit  vorbeigeftihrt  werden  konnte.  Die  Über- 
tragung der  Schallschwingungen  auf  die  Flamme  erfolgte  nach 
bereits  an  anderen  Orten  beschriebenen  Methoden,  entweder 
mit  einem  über  der  Breitseite  der  Gabeln  befindlichen  Blech- 
zylinder ^)  oder  indem  die  schwingenden  Zinken  der  Gabeln 
in  unmittelbare  Nähe  der  Flamme  gehalten  wurden.^  Hier- 
bei wurden  die  Bußringe  am  schärfsten  erhalten,  wenn  die 
durch  die  Zinken  gehende  Ebene  nicht  senkrecht  zur  Achse 
der  Flamme,  sondern  parallel  zu  ihr  stand  und  die  Achse 
der  Gabel  auf  die  Mündung  des  Gasbrenners  wies. 

Da  die  Geschwindigkeit  des  bewegten  Papierstreifens  nur 
^/j — '/^  m  in  der  Sekunde  betrug,  konnte  man  mit  Leichtig- 
keit die  Schwebungen  über  mehrere  Sekunden  aufzeichnen 
und  bequem  abzählen,  selbst  wenn  sie  in  weit  größerer  An- 
zahl pro  Sekunde  vorhanden  waren,  als  dies  bei  Beobachtungen 
mit  dem  Ohr  zulässig  ist. 

Zwei  Schallwellen  setzen  sich  zu  einer  resultierenden 
Welle  zusammen,  die  durch  die  Resultierende  von  zwei  Sinus- 
kurven graphisch  dargestellt  werden  kann,  wenn  die  Schall- 
schwingungen selbst  sinusförmig  verlaufen.  Für  die  mit 
Stimmgabeln  erzeugten  Schwingungen  trifft  dies  mit  genügender 
Annäherung  zu.  Die  Form  der  Resultierenden  kommt  nun 
im  aufgenommenen  Rußstreifen  in  der  Weise  zum  Ausdruck, 
daß  die  in  dem  einen  Sinne  wirkenden  Maxima  scharfe  Ruß- 
ringe erzeugen,  die  im  anderen  Sinne  wirkenden  dagegen  nicht. 
Die  ersteren  sollen  im  folgenden  positive  Maxima  oder  Maxima 
kurzweg    genannt    und    in   der  graphischen   Darstellung   der 


1)  C.  Diguisne  u.  K.  Marbe,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  200 ff.  1907. 

2)  K.  Marbe,  PhTsik.  Zeitschr.  8.  p.  92  ff.  1907. 
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Resultierenden  in  der  Richtung  der  positiven  Ordinatenachse 
gezeichnet  werden. 

Stehen  die  Schwingungszahlen  der  beiden  Komponenten 
in  einem  einfachen  Verhältnis,  wie  1:1,  2:1,  3:2  etc.,  so 
hat  die  Resultierende  eine  relativ  einfache  und  leicht  über- 
sichtliche Eurvenform.  Diese  ist  von  der  gegenseitigen  Phasen- 
stellung der  beiden  Komponenten  abhängig.  Sie  ändert  sich 
nicht,  wenn  bei  gleichbleibenden  Amplituden  die  Phasenstellung 
unverändert  bleibt.  Dies  ist  der  Fall,  solange  das  Verhältnis 
der  Schwingungszahlen  den  oben  angezählten  ganzzahligen 
Werten  genau  gleich  ist  Ist  es  jedoch  von  den  ganzzahligen 
Werten  etwas  verschieden,  so  ändert  sich  die  Phasenstellung  und 
damit  die  Kurvenform  periodisch,  und  zwar  kehrt  die  gleiche 
Phase  dann  wieder,  wenn  die  eine  Kurve  gegenüber  der 
anderen  um  den  vollen  Wert  oder  um  einen  Bruchteil  ihrer 
Periode  vor-  oder  nachgeeilt  ist.  Die  periodische  Wiederkehr 
der  gleichen  Phase  gibt  sich  in  der  Wiederkehr  der  gleichen 
Kurvenform  zu  erkennen  und  läßt  sich  in  den  Rußstreifen 
sehr  schön  beobachten,  wie  an  den  auf  Ta£  IV  wiedergegebenen 
Bildern  nunmehr  gezeigt  werden  soll. 

Jedem  Rußstreifen  ist  der  Maßstab  für  die  Zeit  bei- 
gefügt. Dieser  wurde  durch  eine  zweite  neben  der  ersten 
brennende  Flamme  aufgezeichnet,  auf  die  ein  mit  Stromstößen 
von  bekannten  Intervallen  beschicktes  Telephon  oder  eine 
Stimmgabel  von  niedriger  Schwingungszahl  einwirkte. 

Es  muß  hier  noch  betont  werden^  daß  die  Deutlichkeit 
der  Ringe  nicht  nur  durch  die  Wiedergabe  im  Druck,  sondern 
vor  allem  dadurch  eine  Einbuße  erleidet,  daß  die  Rußbilder 
mit  einer  Schellacklösung  fixiert  werden  müssen,  wenn  sie  er- 
halten bleiben  sollen. 

Die  Fig.  1,  Taf.  IV,  wurde  durch  zwei  Stimmgabeln  von 
258,5  und  250,0  Schwingungen  aufgezeichnet.  Man  kann  die 
Schwebungen  an  der  abwechselnden  Verstärkung  und  Schwächung 
der  Ringe  deutlich  erkennen. 

Unter  „Schwebung"  soll  im  folgenden  allgemein  die 
Wiederkehr  der  gleichen  gegenseitigen  Phasenstellung  der 
beiden  Komponenten  verstanden  sein.  Es  sei  z  die  Anzahl 
der  auf  die  Sekunde  entfallenden  Schwebungen.  Ist  femer 
die  Schwingungszahl   der   einen  Stimmgabel  n  und  liegt  das 
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Schwingungsverhältnis  in  der  Nähe  des  ganzzahligen  Wertes  a, 
so  ist  die  Schwingangszahl  der  anderen  Gabel  an±,z  und  das 
gesuchte  Schwingungsverhältnis 

an  ± «        j  ,     * 

oder     a  ±  — 

n  n 

Da  die  Zeitmarkierung  sich  mit  großer  Schärfe  durchfGLhren 
läßt,  so  ist  die  Genauigkeit  von  z  nur  bedingt  durch  den 
Fehler,  dem  die  Festlegung  der  Grenze  zwischen  zwei 
Schwebungen  unterliegt.  Es  sei  p  derjenige  Bruchteil  des 
Abstandes  zweier  Schwebungen ,  um  den  die  Abgrenzung  der 
gezählten  Schwebungen  am  Anfang  und  am  Ende  des  Streifens 
unsicher  ist.  Ist  t  die  Anzahl  der  aufgeschriebenen  Sekunden, 
so  ist  z  t  die  Gesamtzahl  der  beobachteten  Schwebungen,  und 
der  relative  Fehler  bei  der  Bestimmung  von  z  ist  im  un- 
gtlnstigsten  Falle  ±2pjzt  Als  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen wird  dann  gefunden 


-i^i'i-if) 


I     *     I      2p 


n         n  ,t 

wobei  ±2pln.t  der  größte  mögliche  absolute  Fehler  bei  der 
Bestimmung  des  Schwingungsverhältnisses  ist.  In  dem  Original 
unserer  Fig.  1,  Taf.  IV,  ist  p  ca.  0,1,  n  =  250,  t  war  ca.  10  Sek. 
Demnach  ist  der  größte  Wert  des  möglichen  Fehlers 

±  -2500  =  ±  0,01  Proz. 

Die  Schwebungen  können  sich  auch  durch  periodisch  auf- 
tretende Verbreiterungen  des  Rußstreifens  bemerkbar  machen, 
wie  dies  in  Fig.  2,  Taf.  IV,  der  Fall  ist  Diese  ist  aus  300,0 
und  254,6  Schwingungen  erhalten.  Trotz  der  relativ  hohen 
Anzahl  von  45,4  Schwebungen  pro  Sekunde  ist  auch  hier  die 
Abzahlung  der  Schwebungen  ebenso  sicher  und  die  Genauig- 
keit in  der  Bestimmung  des  Schwingungsverhältnisses  die 
gleiche  wie  oben. 

Die  Anzahl  der  Schwebungen  während  einer  längeren 
Zeitdauer  kann  natürlich  in  derselben  bequemeren  Weise  be- 
stimmt werden,  wie  dies  bei  der  Messung  der  Schwingungs- 
dauer von  Pendeln,  Magnetnadeln  üblich  und  z.  B.  von  Eohl- 
rausch  ^)  beschrieben  ist. 


1)  F.  Kohlrausch,  Lehrbuch  d.  prakt.  Physik.  10.  Aufl.  p.  115.  1905. 
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Verhalten  sich  die  Schwingungszahien  nahe  wie  2:1,  so 
erhält  man  ein  Baßbild,  Yon  dem  in  Fig.  3,  Taf.  IV,  zwei 
charakteristische  Stellen  wiedergegeben  sind.  Die  aus  den 
entsprechenden  Sinnskurven  graphisch  konstruierte  Besul- 
tierende  zeigt,  wie  aus  den  Figg.  4  a  und  4  b  zu  ersehen  ist. 


Fig.  4  a. 


Fig.  4  b. 
Figg.  4a  und  4b:    SchwiDgungsverhältnis  2:1. 


je  nach  der  gegenseitigen  Phasenstellung  der  beiden  Kom- 
ponenten bald  gleiche,  bald  verschiedene  Maximalwerte.  Dem 
ersteren  Falle  entspricht  das  Rußbild  3  a,  dem  zweiten  das 
Bild  3  b.  Die  Größe  der  Maximalwerte  macht  sich  dabei 
durch  größere  oder  geringere  Höhe  der  Ringe  kenntlich.  Jeder 
Wiederkehr  der  gleichen  Konfiguration  im  Rußbild  entspricht 
eine  Vor-  bez.  Nacheilung  der  höheren  Schwingungszahl  um 
eine  volle  Schwingung.  In  Fig.  3  entfallen  0,77  Voreilungen 
auf  die  Sekunde.  Die  eine  Gabel  hatte  100  Schwingungen, 
demnach  die  andere,  die  etwas  verstimmt  worden  war, 
49,61  Schwingungen. 

Die  Figg.  5  und  6,  Taf.  IV,  sind  in  der  Weise  erhalten 
worden,  daß  ein  Wechselstrom  von  ca.  45  Perioden  durch  ein 
Telephon  geschickt  wurde;  über  dessen  Membran  stand  die 
Beobachtungsflamme,  die  gleichzeitig  von  den  Schallwellen 
einer  Stimmgabel  von  49,6  Schwingungen  in  Fig.  5  und  von 
100  Schwingungen  in  Fig.  6  beeinflußt  wurde.  Die  Schwebungen, 
die  hier  besonders  stark  ausgeprägt  sind,  lassen  aus  Fig.  5 
eine  Periodenzahl  von  44,4,  aus  Fig.  6  eine  solche  von  44,1 
errechnen.      Der    Unterschied    zwischen    beiden    Werten    ist 
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nicht  etwa   durch   Fehler  der  Beobachtung,    sondern   durch 
Schwankungen  der  Periodenzahl  yerursacht. 

Kombiniert  man  zwei  Schallwellen  mit  dem  Schwingungs- 
yerh&ltnis  8:1,  so  erhält  man  eine  Resultierende ,  die  die  in 
Figg.  7  a  und  7  b  aufgezeichneten  Formen  annimmt  Bei  der 
einen  Phasenstellung,  Fig.  7  a,  folgen  sich  die  Maximalwerte 
in  Gruppen  von  je  dreien,  nämlich  ein  hoher  Yon  zwei  kleineren 
benachbart,  bei  der  anderen,  Fig.  7b,  in  Gruppen  yon  zwei 
gleich    hohen    abwechselnd    mit    einem    einzelnen    erheblich 


Fig.  7  a. 


Fig.  7  b. 
Figg.  7a  und  7b:    Schwingungsverh&ltnis  8:1. 

kleineren  Maximum.  Den  Figg.  7  a  und  7  b  entsprechen  in 
dem  mit  Gabeln  von  ca.  300  und  100  Schwingungen  er- 
haltenen Eußbild  der  Fig.  8,  Ta£  IV,  die  Stellen  Ä  und  B 
(linke  Hälfte  der  Ringe!),  wenn  man  berücksichtigt,  daß  hier 
die  Größe  der  Maxima  durch  die  S^ke  der  Ringe  zum  Aus- 
druck kommt.  Es  entfallen  hier  2,7  Schwebungen  auf  die 
Sekunde. 

Die  Frage,  welche  der  beiden  Gabeln  in  ihren  Schwingungen 
zurückbleibt,  läßt  sich  bei  diesem  Bilde  aus  der  Verschiebung 
des  schwach  gezeichneten  Rußringes,  der  von  der  Gabel  mit 
300  Schwingungen  herrührt,  gegenüber  den  anderen  Ringen 
entscheiden.  Dieser  wandert  etwas  schneller  als  die  starken, 
Ton  der  Gabel  mit  100  Schwingungen  gezeichneten  Ringe. 
Es  folgt  daraus,  daß  die  Gabel  von  300  Schwingungen  etwas 
größere  Wellenlängen,  also  etwas  kleinere  Schwingungszahl 
lieferte,    als    dem    genauen   Schwingungsverhältnis    3:1    ent- 
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sprechen  würde.    Das  Schwingongsverhältnis  der  Gabeln  ist 
demnach  297,3 :  100,0. 

Mindestens  ebenso  charakteristisch  ist  das  Bild,  das  man 
mit  dem  Schwingongsverhältnis  3:2  erhält.  Die  Figg.  9a 
und  9  b  geben  die  Kurven  in  verschiedenen  Phasen  nebst  den 


Fig.  9  a. 


Fig.  9b. 
^?g*  9a  u°cl  9b:    Schwingungsverhältnifl  3  :  2. 

jeweiligen  Resultierenden  und  die  Figg.  10  a  und  10  b,  Taf.  IV, 
die  Bußbilder  zweier  Gabeln  von  nominell  300  und  200 
Schwingungen.  In  Fig.  9  a  sind  die  spitzen,  stark  hervor- 
tretenden Maxima  durch  je  zwei  erheblich  kleinere  Maxima 
getrennt.  Dieselbe  Reihenfolge  zeigen  die  Rußringe  in  Fig.  10  a. 
In  Fig.  10  b  dagegen  istj'e  ein  Paar  stärkerer  Rußringe  durch 
einen  schwachen  getrennt,  ebenso  wie  in  Fig.  9  b  zwei  stärkere 
Maximalwerte  mit  einem  schwächeren  abwechseln.  Figg.  10  a 
und  10  b  zeigen  0,83  Schwebungen  pro  Sekunde.  In  Fig.  11, 
Taf.  IV,  jedoch  sieht  man  die  paarweise  auftretenden  Ringe 
mit  den  Einzelringen  in  rascherer  Folge  abwechseln.  Es  sind 
hier  20,0  Schwebungen  in  der  Sekunde  vorhanden.  Auch  hier 
läßt  sich  aus  dem  Rußbild  entscheiden,  welche  Schwingung 
beispielsweise  nacheilt.  Geht  man  von  einem  Paar  gleich 
starker  Ringe  aus  in  einer  Richtung,  z.  B.  nach  rechts,  so 
findet  man  bei  den  folgenden  Paaren,  daß  der  linke  Ring  all- 
mählich  stärker   wird.    Es  folgt  daraus,   daß  die  Gabel  mit 
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200  SchwinguDgen  zu  große  Wellenlängen,  also  zn  kleine 
Schwingnngszahl  besitzt.  Tatsächlich  war  auch  die  Oabel  mit 
200  Schwingungen  durch  ein  auf  die  Zinke  geschobenes  Lauf- 
gewicht ziemlich  stark  verstimmt  worden.  Das  Schwingungs- 
yerhältnis  war  danach  300,0:186,7. 

Zum  Schluß  sei  noch  ein  Schwingungsverhältnis  besprochen, 
bei  dem  die  Schwebungen  mit  dem  Ohr  wohl  kaum  abgezählt 
werden  können,  selbst  wenn  sie  genügend  langsam  aufeinander- 
folgen. Es  ist  das  Schwingungsverhältnis  5  : 2.  Dieses  Ver- 
hältnis könnte  zwar  als  Verhältnis  2 : 1    oder  3 : 1  durch  Ab- 


Fig.  12  a. 


Fig.  12  b. 
Figg.  12a  und  12b:    SchwiDgungsverhältnis  5  :  2. 


zählen  der  Schwebungen  ausgewertet  werden.  Da  aber  hierbei 
auf  jede  zweite  Schwingung  des  unteren  Tones  schon  eine 
Schwebung  entfällt,  würde  die  Abzahlung  der  letzteren  leicht 
zu  Unsicherheiten  und  Fehlem  führen.  Genauer  wird  das 
Resultat,  wenn  man  die  dem  Verhältnis  5:2  eigene  Resul- 
tierende zugrunde  legt.  Diese  ist  in  Figg.  12  a  und  12  b  bei 
zwei  um  eine  viertel  Periode  verschiedenen  Phasenstellungen 
der  kürzeren  Welle  gezeichnet.  Das  entsprechende  Rußbild 
Fig.  13,  Taf.  IV,  wurde  mit  zwei  Gabeln  von  ca.  250  und 
100  Schwingungen  erhalten.  Ein  Vergleich  der  beiden  Figuren 
läßt  an  den  mit  A  bezeichneten  Stellen  den  starken,  zwischen 
zwei  schwächeren  liegenden  Maximalwert,  entsprechend  Fig.  12  a, 
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und  bei  den  Punkten  B^  der  Fig.  12  b  entsprechend,  das 
schwache  Mttzimam  in  der  Mitte  zwischen  zwei  Paaren  you 
stftrkeren  Maximalwerten  wiederfinden.  Es  wurden  12,8  Schw^ 
bnngen  pro  Sekunde  abgezählt  In  ähnlicher  Weise  wie  firOher 
kann  gefolgert  werden,  daß  die  kleinere  Gabel  Yoreilt  Da 
hier  jeder  Schwebnng  eine  Verschiebung  um  eine  halbe 
Schwingung  entspricht,  so  ist  das  Schwingungsrerh&ltnis  der 
beiden  Gabeki  256,4 :  100,0. 

Es  ist  im  Torhergehenden  gezeigt  worden,  wie  mit  Hilfe 
der  Marbeschen  Bußmeihode  Schwebnngen  Ton  Stimmgabeln 
fixiert  und  bequem  abgezählt  werden  können.  Die  Anzahl 
der  auf  die  Sekunde  entfiillenden  Schwebungen  darf  dabei  50 
und  mehr  erreichen.  Solange  die  Schwingungszahl  des  tieferen 
Tones  das  Vier-  bis  Fünffache  der  Anzahl  der  Schwebungen 
beträgt,  kann  die  Abzahlung  der  letzteren  mit  genügender 
Sicherheit  erfolgen.  Nicht  nur  das  Verhältnis  1:1,  sondern 
auch  Schwingungszahlen  mit  den  Verhältnissen  2:1,  3:1, 
3:2,  6:2  lassen  sich  miteinander  Tergleichen.  Andere  Ver- 
hältnisse können  auf  diese  zurückgeführt  und  durch  Abzahlung 
der  Schwebungen  bestimmt  werden.  So  ist  es  möglich,  mit 
einer  Stimmgabel  Yon  z.  B.  100  Schwingungen  sämtliche 
Schwingungszahlen  zwischen  30  und  300  ohne  weiteres  zu 
messen.  Die  Periodenzahlen  yon  Wechselstromen  lassen  sich 
in  gleicher  Weise  bestimmen.  Es  ist  wahrscheinlich,  daß  die 
beschriebene  Methode  sich  auch  auf  Töne,  die  mit  Zungen, 
Pfeifen,  Sirenen  etc.  erzeugt  werden,  anwenden  läßt. 

Die  oben  wiedergegebenen  Bußbilder  sind  im  Psycho- 
logischen Institut  der  Akademie  zu  Frankfurt  a.  M.  auf- 
genommen worden,  wo  mir  Prof.  Marbe  seine  Apparate  und 
Institutseinrichtungen  in  entgegenkommendster  Weise  zur  Ver- 
fügung stellte.  Ich  möchte  ihm  dafür  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  wärmsten  Dank  aussprechen. 

(Eiagegaogen  10.  April  1907.) 
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10.  Ver Stiche  über  Entstehung  van  Nebel 
bei  Wasserdampf  und  einigen  anderen  Dämpfen; 

von  Erich  Barkow. 

(Aus  der  Marburger  Dissertation  vom  4.  Mftrz  1906.)^) 


B.  V.  Helmholtz*)  hat  eine  Formel  für  die  Spannung 
von  Dämpfen  über  beliebig  stark  gekrümmten  Oberflächen 
hergeleitet,  aus  welcher  er  durch  vereinfachende  Annahmen 
zu  der  von  Sir  Will.  Thomson  *)  für  schveache  Krümmung 
abgeleiteten  Formel  gelangt,  umgekehrt  kann  man  auch  die 
Thomsonsche  SchluBweise,  in  prinzipiell  derselben  Weise, 
veie  die  barometrische  Höhenmeßformel,  so  erweiterui  daß 
man  zu  der  B.  v.  Helmholtz sehen  Formel  gelangt,  veie  in 
meiner  Inauguraldissertation  p.  8  entwickelt  ist 

Aus  dieser  Formel  ist  bekanntlich  zu  ersehen,  daß  sehr 
kleine  Tropfen  äußerst  schwer  entstehen  werden.  Notwendig 
ist  daher  die  Anwesenheit  von  Kernen,  um  die  sich  der  Dampf 
in  Tropfenform  kondensieren  kann.  Als  solche  Kerne  können 
zunächst  Staubteilchen  und  Ionen  dienen. 

Nach  J.  J.  Thomsons*)  Bechnung  muß  jedes  Ion  in  einer 
mit  Wasserdampf  gesättigten  Atmosphäre  einen  Wassertropfen 
um  sich  bilden^  dessen  Badius  außerordentlich  schnell  bis  zur 
Gleichgewichtsgröße  r  =  1  :(3,2. 10^  cm  wächst,  wenn  man 
als  Ladung  ein  Elementarquantum  und  die  Kapillarkonstante 
y«  76  setzt.     Dem  Gewichte  eines  Tröpfchens  dieser  Größe 


1)  Kurze  Berichte  von  F.  Richarz  in  den  Marburger  Sitz.-Ber.  vom 
Juli  1905.  p.  92  und  vom  11.  Juli  1906.  p.  123. 

2)  B.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  27.  p.  508 — 18.  1886;  vgl.  auch 
H.  v.  Helmholtz,  Vorl.  6.  p.  334. 

S)W.  Thomson,  Phil.  Mag.  (4)  42.  p.  448.  1871;  vgl.  auch 
H.  V.  Helmholtz,  Vorl.  6.  p.  336. 

4)  J.  J.  Thomson,  Elektrizitätsdurchgang  in  Gasen.  Deutsch 
von  £.  Marx.  Teubner,  1906.  p.  150.  Dort  sind  auch  die  anderen 
Liiteraturangaben  zu  finden. 
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entsprechen,  wie  sich  leicht  ergibt,  nur  10  Wasserdampfmole- 
küle. Man  kann  also  wohl  mit  gleichem  Rechte  diese  Ghebilde 
als  Wassertröpfchen  oder  als  Molionen  ansehen.  Solche 
Tröpfchen  sind  natürlich  unsichtbar.  Wenn  aber  dann  hin- 
reichende Übersättigung  erzeugt  wird,  können  sie  wachsen  bis 
zur  Bildung  sichtbaren  Nebels.  Nach  C.  T.  B.  Wilson  kon- 
densiert sich  das  Wasser  leichter,  bei  geringerer  Übersättigung, 
an  negatiTon  lonentröpfchen ,  als  an  positiven,  während  nach 
K.  Przibram  (TgL  diese  Abb.  p.  843)  bei  anderen  Dämpfen 
das  Umgekehrte  eintreten  kann. 

In  den  bisherigen  Untersuchungen  sind  die  Unterschiede 
im  optischen  Verhalten  der  Nebel  nicht  genügend  beachtet 
worden.  Bei  meinen  experimentellen  Untersuchungen  achtete 
ich  daher  besonders  darauf  ob  der  Nebel  nach  der  J.  Kiess- 
lingschen  Definition^)  homogen  war  und  infolgedessen  dann 
&rbenpräohtige  Beugungsringe  in  durchfEillendem  Lichte  zeigte. 
Außerdem  aber  ergab  sich  als  Ton  besonderer  Wichtigkeit  die 
Erscheinungsform  eines  äußerst  feinen  blauen  Nebels,  der  TÖllig 
yerschieden  ist  von  dichtem  inhomogenem  und  homogenem 
Nebel,  zu  diesen  letzteren  Formen  aber  f&hren  kann. 

I.  VeTSUchsanordnung. 

Zur  Untersuchung  der  Nebelbildung  wandte  ich  die  Ent- 
spannungsmethode an.  Das  Nebelgefäß  (Fig.  1)  bestand  aus  einer 
Glaskugel  Äj  die  durch  einen  Gummistopfen  mit  drei  Durch- 
bohrungen yerschlossen  war.  Die  Entspannung  wurde  hervor- 
gerufen durch  Verbindung  mit  einem  evakuierten  Gefäß  F. 
Das  etwa  1  cm  weite  Verbindungsrohr  zwischen  F  und  Ä  trug 
einen  Metallhahn  H^  mit  weiter  Bohrung.  Der  Druck  in  Ä 
wurde  an  dem  Quecksilbermanometer  M^  abgelesen.  Das  Ge- 
fäß F,  das  die  verdünnte  Luft  enthielt,  war  eine  Eugelflasche 
aus  Glas  von  40  cm  Durchmesser;  der  Grad  der  Luftver- 
dünnung konnte  an  dem  Metallvakuummeter  M^  abgelesen 
werden.  F  stand  durch  R  mit  einem  großen  luftverdünnten 
Baum,  bestehend  aus  fünf  Kugelflaschen  von  30  cm  Durch- 
messer, in  Verbindung.    In  diesem  wurde  die  Luft  durch  eine 

1)  J.  Kiessliog,  Die  Dftmmeruogserach.  im  Jahre  1888  und  ihre 
phjrik.  Erkl.   L.  Voss,  Hambuig  1885  u.  1888;  Pogg.  Lex.  4«  p.  746. 
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Laftpampe  yerdünnt.  Diese  komplizierte  Einrichtung  wurde 
getroffen,  um  eine  längere  Versuchsreihe  unter  denselben  Be- 
dingungen ausführen  zu  können,  ohne  f&r  Erneuerung  der 
Luftverdünnung  Sorge  tragen  zu  müssen. 


— Z 


Fig.  1. 


Nachdem  die  Luft  aus  dem  Vakuumreservoir  R  ausgepumpt 
war,  konnte  durch  einfache  Öffnung  des  Hahnes  H^  das  Ge- 
iJkü  V  bis  auf  den  gewünschten  Druck  gebracht  werden.  Dann 
wurde  H^  geschlossen  und  H^  geöffnet,  bei  geschlossenem  H,. 
Dadurch  wurde  der  Druck  in  Ä  yermindert.  Durch  Probieren 
ließ  sich  leicht  herausfinden,  wie  groß  der  Druck  in  V  sein 
mußte,  um  in  A  die  gewünschte  Entspannung  zu  erhalten. 
In  V  wurde  dann  durch  O&ung  von  H^  wieder  der  Tor  dem 
Versuch  herrschende  Druck  hergestellt.  Die  aus  Ä  abgesaugte 
Luft  wurde  nach  einem  Versuch  durch  Luft  ersetzt^  die  durch 
das  Wattefilter  F^  gegangen  war.  Bei  allen  folgenden  Ver- 
suchen war  es  von  größter  Wichtigkeit,  daß  die  Luft  in  Ä 
Tollkommen  gesättigt  war.  Wenn  die  Versuche  schnell  hinter- 
einander gemacht  wurden,  genügte  dazu  nicht,  daß  sich  in  Ä 
eine  Wassermenge  W  befand.  Es  wurde  daher  folgende  Ein- 
richtung getroffen. 
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In  einer  größeren  Eochflasche  wurde  Wasser  zum  Sieden 
gebracht  Die  Ton  L  her  angesogene  Lnft  mischte  sich  mit 
dem  heifien  Wasserdampfe.  Das  Chemisch  strömte  weiter  in 
eine  Woulffsche  Flasche ,  wo  sich  ein  grofier  Teil  des  kon- 
densierten Wassers  absetzen  konnte,  dnrch  ein  Glaswollefilter 
in  eine  zweite  Woulffsche  Flasche,  in  der  sich  der  Best  des 
kondensierten  Wassers  sammelte,  nnd  schließlich  durch  L  und 
das  Wattefilter  F^  (Fig.  1)  in  das  Nebelgefäfi  Ä.  Auf  ihrem 
langen  Wege  hatte  sich  die  heiß  gesättigte  Luft  wieder  auf 
Zimmertemperatur  abgekühlt  und  war  nun  natürlich  erst  recht 
vollkommen  mit  Wasserdampf  gesättigt  Das  Filter  F^  be- 
stand aus  einem  85  cm  langen,  8  cm  weiten  Glasrohr,  das  auf 
beiden  Seiten  mit  durchbohrten  Gummistopfen  Terschlossen  und 
mit  Watte  dicht  Yollgestopft  war.  Um  die  Wirksamkeit  dieses 
Filters  zu  prüfen,  saugte  ich  durch  dasselbe  Flammengase  tou 
einem  Bunsenbrenner  in  das  Nebelgefäß,  ohne  eine  Spur  yer^ 
stärkter  Nebelbildung  erkennen  zu  können,  obwohl  bei  einem 
Versuche  sogar  die  erste  Watteschicht  Feuer  fing.  Da  Flammen- 
gase sonst  bekanntlich  sehr  kräftig  auf  die  Nebelbildung  ein- 
wirken, so  ergab  sich,  daß  das  Filter  jede  Spur  von  Eonden- 
sationskemen  wegfing. 

Bei  geringen  Entspannungen  bis  ca.  15  cm  Quecksilber  — 
entsprechend  einem  ExpansionsYerhältnis  von  1,25  —  zeigen 
sich  nur  vereinzelte  Tropfen,  die  nach  C.  T.  B.  Wilson  keine 
lonentropfen  sind.  Werden  die  Entspannungen  etwas  größer 
als  15  cm,  so  zeigen  sich  zahlreichere  Tropfen  zunächst  durch 
Kondensation  an  den  negativen,  dann  auch  an  den  positiven 
Ionen.  Bei  sehr  starken  Entspannungen  auch  staub-  und 
ionenfireier  Luft  treten  dichte  Nebel  auf.  Diese  starken  Nebel 
bilden  sich  nach  G.  T.  B.  Wilson  bei  21  cm  Entspannung  — 
entsprechend  1,88  Expansionsverhältnis  — ,  während  C.  Barus 
erst  bei  26  cm  diese  starke  Vermehrung  der  Tropfenzahl  be- 
obachtete. Ich  selbst  konnte  stets  oberhalb  21  cm  Druck- 
emiedrigung  diesen  dichteren  Nebel  konstatieren,  aber  keine 
weitere  Steigerung  bei  26  cm.  Auch  die  außeroräentliche 
Steigerung  der  Nebeldichte  und  damit  (da  bei  größerer  Anzahl 
die  einzelnen  Tröpfchen  kleiner  sind)  den  weit  größerer  Wert 
des  Badius  der  Beugungsringe,  wie  sie  G.  T.  B.  Wilson  be- 
schreibt, habe  ich  nie  wahrnehmen  können.    Selbst  bei  Druck« 
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differenzen  von  40  cm  und  mehr  trat  bei  mir  nie  ein  so  dichter 
Nebel  auf,  daß  das  zentrale  Feld  gefärbt  gewesen  wäre.^)  Es 
mag  dies  seine  Ursache  darin  gehabt  haben,  daß  Wilson  sehr 
kleine  Oefäße  benutzte.  In  solchen  ist  eine  außerordentlich 
schnelle  Entspannung  möglich.  Dabei  können  sehr  viele  Kerne 
ergriffen  werden,  während  bei  langsameren  Entspannungen,  wie 
in  meinen  größeren  Gefäßen,  die  größeren  der  vorhandenen 
Kerne  rasch  wachsen  und  die  kleineren  nicht  mehr  aufkommen 
lassen,  so  daß  also  der  resultierende  Nebel  geringere  Dichtig* 
keit  hat.  Der  Nachteil  der  kleinen  Gefäße  ist  aber  der,  daß 
die  Wände  schnell  zu  Niederschlag  der  entstehenden  Kon- 
densation und  Verschwinden  der  Kerne,  besonders  der  Ionen, 
Gelegenheit  geben.  Bei  den  großen  (etwa  20  cm  Durch- 
messer) Gefäßen,  wie  ich  sie  verwandte,  ist  der  Einfluß  der 
Wände  zu  vernachlässigen.  Der  Nachteil  der  langsameren 
Entspannungen  wird  aufgehoben  durch  die  Möglichkeit,  sekun- 
däre Erscheinungen  zu  verfolgen,  die  sich  in  kleinen  Gefäßen 
nicht  ausbilden  können.  Meine  Untersuchungen  erstreckten 
sich  nicht  so  sehr  auf  die  primäre  lonenkondensation,  als  viel- 
mehr auf  diese  sekundären  Erscheinungen.  Daher  waren  f&r 
mich  die  großen  Gefäße  nur  von  Vorteil. 

IL  Versuche  über  die  Entstehung  und  die  Art  des  Nebels 

in  Wasserdampf. 

1.   Einwirkung  eines  elektrischen  Wechselfeldes.  ' 

Den  Anlaß  zu  diesen  Versuchen  gab  eine  Bemerkung  von 
Lummer^,  wonach  ein  „elektrischer  Nebel"  nicht  homogen  sei 
und  also  auch  keine  Beugungsringe  zeige.  Bei  der  näheren  Unter- 
suchung  dieser   Frage   fand   ich^,   daß  zwar  bei  der  ersten 

1)  Bei  den  Beugungsfarben  in  homogenem  Nebel  lassen  sich  drei 
Teile  unterscheiden: 

I.  Die  Färbung  der  Lichtquelle  selbst,  die  aber  erst  bei  sehr  dicker 
Nebelschicht  sichtbar  wird. 

IL  Das  zentrale  Feld,  d.  h.  die  Färbung  der  Umgebung  der  Licht- 
qaelle  bis  zum  ersten  Beugungsringe,  das  zentrale  Feld  ist  bei  größeren 
Tropfen  >  9 — 10^  weiß,  bei  kleineren  Tropfen  farbig. 

m.  Die  Beugungsringe  selbst. 

2)  O.  Lummer,  Verh.  d.  Deutsch.  Physik.  Ges.  6.  p.  142.  1904. 
8)  J.  Kiessling  und  E.  Barkow,    Marburger  Sitzungsber.  1904. 

Nr.  6;  Verhandl.  d.  Deutsch.  Phjsik.  Gesellsch.  7.  Nr.  i  u.  2.  1905. 
Annalen  der  Phraik.    IV.  Folge.    28.  21 
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Entspannung  der  Nebel  nicht  homogen  war,  wohl  aber  bei  den 
folgenden. 

Das  oben  beschriebene  Nebelgefäß  ruhte  auf  einer  groBea 
Hartgummiplatte  zwischen  zwei  vertikal  stehenden  Metall- 
platten.  Zur  Erzeugung  des  Wechselfeldes  wurden  sie  mit 
den  Polen  eines  Induktoriums  verbunden.  Der  Abstand  der 
Platten  betrug  21  cm,  die  Schlagweite  des  Induktors  12  cm. 
Als  Unterbrecher  diente  zuerst  ein  Quecksilberunterbrecher 
und  später  ein  Wehneltunterbrecher,  der  in  späterer  Zeit  immer 
benutzt  wurde,  weil  seine  Wirkung  in  derselben  Zeit  intensiver 
war.  Prinzipiell  dieselbe  Anordnung  wurde  übrigens  schon 
von  Robert  v.  Helmholtz  und  F.  Bicharz^)  bei  den  Unter- 
suchungen über  den  Dampfstrahl  angewandt,  ebenso  später 
auch  von  Barus. 

Nach  dem  Ingangsetzen  des  Induktoriums  gehen  zwischen 
den  Platten  und  den  ihnen  zunächst  liegenden  Teilen  des 
Nebelgefäßes  zahlreiche  Lichtbüschel  über.  Im  Innern  des 
Beobachtungsgefäßes  selbst  sind  keine  Lichterscheinungen  wahr- 
nehmbar. 

Nachdem  die  Luft  auf  diese  Weise  etwa  10  Sek.  elektri- 
siert worden  war,  wurde  eine  Entspannung  vorgenommen.  Der 
entstandene  Nebel  ist  irisierend,  d.  h.  wenn  man  durch  ihn 
gegen  eine  entfernte  Lichtquelle  sieht,  so  tritt  ein  einige  Zeit 
anhaltender,  schneller  Wechsel  zwischen  hauptsächlich  roten 
und  grünen  Farbentönen  ein.  Dabei  ist  der  Nebel  in  stark 
wirbelnder  Bewegung.  Allmählich  hören  die  Wirbel  und  damit 
auch  das  Irisieren  auf,  und  es  zeigt  sich  nur  die  Lichtquelle 
von  einem  braunroten  Bing  umgeben.  Diese  Erscheinung  zeigt 
deutlich,  daß  nur  in  kleinen  Partien  des  Nebels  die  Tropfen 
gleiche  Größe  haben,  und  jede  von  diesen  zeigt  eine  besondere 
Farbe;  durch  die  wirbelnde  Bewegung  werden  sie  abwechselnd 
in  die  Sehrichtung  gebracht  und  rufen  so  das  Irisieren  hervor. 
Dieser  inhomogene  Nebel  setzte  sich  verhältnismäßig  schnell. 

Es  blieb  aber,  nachdem  dieser  Nebel  verschwunden  war, 
noch  ein  feiner  blauer  Nebel  übrig,  der  nur  in  dem  Licht- 
kegel einer  Bogenlampe  bei  sonst  verdunkeltem  Zimmer  sicht- 
bar war.     Der   blaue  Nebel   trat  hin  und  wieder  auch  ohne 


1)  R.  V.  Helmholtz  u.  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  40.  p.  175  ff.  1890. 
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jegliche  Entspannung  auf,  besonders  dann,  wenn  die  Elektri- 
sieruDg  sehr  stark  war.  Er  verschwand  auch  dann  nicht,  wenn 
nach  der  Entspannung  wieder  filtrierte  Luft  zuströmte,  and 
dadurch  adiabatische  Erwärmung  stattfand«  Ebenso  senkte  er 
sich  nicht  merklich  und  war  noch  sehr  lange  nach  seinem 
Entstehen  Yorhanden.  Er  besteht  aus  außerordentlich  kleinen 
Tröpfchen,  wie  man  aus  seiner  geringen  Fallgeschwindigkeit, 
seiner  blauen  Farbe  und  aus  dem  Fehlen  Ton  Beugungs- 
erscheinungen erkennt;  seiner  Dichtigkeit  nach  zu  urteilen, 
müßte  er  Beugungserscheinungen  zeigen,  da  viel  weniger  dichte 
Nebel  sie  sonst  hervorbringen.  Auf  seine  Entstehungsart  und 
seine  wahrscheinliche  Zusammensetzung  werde  ich  noch  zu 
sprechen  kommen. 

Jedenfalls  hängt  mit  seiner  Bildung  die  Stärke  des  nachher 
bei  der  Entspannung  entstehenden  Nebels  zusammen;  denn 
wenn  vorher  der  blaue  Nebel  deutlich  zu  sehen  war,  so  ist 
auch  der  Entspannungsnebel  stark,  im  anderen  Falle  ist  er 
kaum  oder  gar  nicht  wahrnehmbar.  Vermutlich  ist  immer 
etwas  Ahnliches  vorhanden,  denn  sonst  läßt  sich  die  Entstehung 
von  Nebel  bei  geringen  Entspannungen  unter  16  cm  schwer^ 
erklären.  Nach  den  Untersuchungen  C.  T.  R.  Wilsons  und 
anderer  tritt  die  Kondensation  an  negativen  bez.  positiven 
Ionen  nur  bei  Entspannungen  größer  als  15  cm  bez.  21  cm 
auf;  außerdem  nimmt  die  Eondensationsfähigkeit  der  Ionen 
sehr  schnell  mit  der  Zeit  ab,  einige  Sekunden  genügen 
schon,  sie  inaktiv  zu  machen.  Hier  jedoch  halten  sich  die 
Eondensationskerne  viele  Stunden.  Also  können  es  nicht  die 
Ionen  in  eigentlichem  Sinne  sein,  die  hier  die  Kondensation 
hervorrufen,  sondern  höchstens  ein  sekundäres  Erzeugnis  der 
Ionisation.  Dafür  spricht  ferner  die  Tatsache,  daß  die  Zahl 
der  Kerne  auch  noch  nach  dem  Aufhören  der  Elektrisierung 
einige  Sekunden  lang  zunimmt,  während  die  lonenzahl  rapide 
abnimmt,  wie  Rutherford  durch  Leitfähigkeitsuntersuchungen 
gezeigt  hat.  Wenn  ich  nämlich  sofort  nach  dem  Aufhören 
des  Elektrisierens  entspannte,  so  war  der  entstehende  Nebel 
schwach,  wartete  ich  aber  einige  Sekunden,  so  nahm  die  Dichte 
des  Nebels  und  die  Zahl  der  Entspannungen,  die  nötig  war, 
um  die  Kondensationskerne  zu  beseitigen,  beträchtlich  zu  und 
nahm  schließlich  einen  maximalen  Wert  an.    Ganz  allmählich 
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nahm  dann  die  Kern  zahl  ab,  öfter  waren  aber  noch  nach  etwa 
15  Standen  eine  größere  Anzahl  Kerne  vorhanden^  so  daß 
noch  ziemlich  kräftiger  Nebel  auftrat  Um  von  der  erzeugten 
Eemzahl  einen  Begriff  zu  geben,  sei  angeführt,  daß  in  einem 
Falle  22  Entspannungen  von  7 — 8  cm  nötig  waren,  um  sie 
s&mtlich  zu  entfernen.  Wenn  daher  auch  zweifellos  im  Wechsel- 
feld Ionen  entstehen,  wie  ich  in  meiner  Dissertation  p.  22^  23 
des  näheren  auseinandergesetzt  habe,  so  können  diese  Ionen 
doch  primär  nicht  die  Kerne  der  vorbeschriebenen  Konden- 
sation sein.  Bei  stärkeren  Expansionen  unmittelbar  nach 
Wirkung  des  Wechselfeldes  werden  natürlich  auch  Ionen 
primär  als  Kondensationskeme  dienen. 

Ist  der  erste  inhomogene  Nebel  verschwunden,  so  wird 
wieder  staubfreie  Luft  zugelassen  und  von  neuem  entspannt. 
Der  dann  entstehende  Nebel  ist  meistens  homogen  und  zeigt 
prächtige  Beugungsbilder.  Ist  auch  dieser  gesunken,  so  zeigt 
sich  wieder  der  permanente  blaue  Nebel,  wenn  auch  schwächer. 
Die  folgenden  Entspannungen  zeigen  im  allgemeinen  dieselben 
Ek'scheinungen,  nur  sind  die  Beugungsringe  anders  gefärbt 
und  kleiner  (vgl.  weiter  unten  p.  836),  der  blaue  Nebel  zeigt 
immer  abnehmende  Intensität  und  ist  zuletzt  nicht  mehr  wahr- 
nehmbar. Schließlich  ist  der  Normalzustand  erreicht  und  das 
Nebelgefäß  zu  einem  neuen  Versuch  vorbereitet. 

2.    Einwirkung  von  Röntgenstrahlen. 

Die  Wirkung  von  Röntgenstrahlen  auf  die  Kondensation 
des  Wasserdampfes  stellte  zuerst  F.  Richarz^)  fest.  Weitere 
Untersuchungen  liegen  vor  von  CT.  R.  Wilson,  J.J.Thomson 
und  Barus. 

Meine  eigenen  Versuche  über  diesen  Gegenstand  ergaben 
folgendes:  Zwischen  dem  Nebelgefäß  aus  Glas  und  der  Röntgen- 
röhre befand  sich  ein  zur  Erde  abgeleiteter  Aluminiumschirm. 
Das  Induktorium  hatte  eine  Schlagweite  von  etwa  15  cm.  Er- 
folg hatte  ich  erst  bei  einer  für  Wehneltbetrieb  konstruierten 
Röntgenröhre  mit  verstärkter  Antikathode;  ich  beanspruchte 
sie  bis  zur  Grenze  ihrer  Leistungsfähigkeit.    Hierdurch  gelang 


1)  P.  RicharE,  Mitteil.  d.  Naturw.  Ver.   Greifswald   1896;  Wied. 
Ann.  59.  p.  592—594.  1896. 
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es  mir,  schon  nach  einer  halben  Minute  Strahlungsdaner  einen 
kräftigen  Nebel  zu  erhalten^  der  deutlich  sichtbare,  auch  objektiv 
darstellbare  Beugungsringe  zeigte.  'Die  Größe  der  Entspannung 
betrug  etwa  8  cm,  war  also  weit  geringer  als  bei  Wilson. 
Ja,  dieser  sagt  sogar  ausdrücklich,  selbst  sehr  starke  Strahlung 
beeinflusse  nur  die  Tropfenzahl  aber  nicht  die  Größe  der  Ent- 
spannung.    Das  war  also  bei  meinen  Versuchen  anders. 

Da  es  sehr  unwahrscheinlich  ist,  daß  die  Art  der  Ionen 
von  der  Stärke  der  Strahlung  abhängig  ist,  so  sind  auch  die 
bei  diesen  Versuchen  wirksamen  Eondensationskeme  vermut- 
lich nicht  Ionen,  sondern,  entsprechend  dem  blauen  Nebel  im 
vorigen  Abschnitt,  etwas,  das  sekundär  durch  die  Ionen  entsteht. 
Der  einzige  Unterschied  würde  der  sein^  daß  dort  der  blaue  Nebel 
sichtbar  ist^  während  hier  ein  solcher  nicht  sichtbar  ist.  Wenn 
das  Wechselfeld  so  kurze  Zeit  wirkt,  daß  der  Nebel  nur  dem 
bei  Röntgenstrahlen  entstehenden  an  Dichte  gleich  ist^  so  ist 
auch  dort  der  blaue  Nebel  noch  nicht  sichtbar. 

Auch  hier  ist  der  bei  der  ersten  Entspannung  entstehende 
Nebel  nicht  ganz  homogen. 

8.  Wirkung  von  ultraviolettem  Liebt. 

Daß  ultraviolettes  Licht  die  Nebelbildung  in  Wasserdampf 
begünstige,  fanden  zuerst  Lenard  und  Wolf.  ^)  Sie  schrieben 
aber  diese  Wirkung  einer  durch  das  ultraviolette  Licht  hervor- 
gerufenen Zerstäubung  des  Quarzfensters  zu,  das  sie  zwischen 
Lichtquelle  und  Dampfstrahl  bez.  Nebelgeiäß  eingeschaltet 
hatten.  B.v.  Helmhol tz  und  F.  Bicharz  bestritten  diese  An* 
sieht  ^,  führten  als  Grund  für  die  Verstärkung  der  Konden« 
sation  die  Ionisation  der  Luft  an  und  zeigten,  daß  durch  ultra- 
violettes Licht  Ozonpapier  in  Luft  gebläut  wird.  Durch  viele 
Untersuchungen  wurde  dargetan,  daß  ultraviolettes  Licht  wirklich 
die  Luft  ionisiere,  unter  anderen  von  Lenard  selbst  und 
C.  T.  R.  Wilson,  welche  auch  die  Kondensationswirkung  genau 
verfolgten. 

Die  wirksamste  Quelle  ultravioletter  Strahlen  ist  wohl  die 
Quecksilberbogenlampe  aus  Quarzglas. 


1)  P.  Lenard  u.  M.  Wolf,  Wied.  Ann.  87.  p.  448—456.  18S9. 

2)  R.  V.  Helmholtz  u.  F.  Richarz,  Wied.  Ann.  40.  p.  187.  1890. 
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Das  NebelgefäB  Ä  (Fig.  1)  wurde  durch  eine  dreifach 
tubulierte  Glaskugel  Ä^  wie  in  Fig.  2,  p.  828,  ersetzt;  a  ent- 
spricht dem  a  in  Fig.  1 ;  &'  wurde  im  Yorliegenden  Falle  nicht 
gebraucht  und  war  durch  einen  Gummistopfen  verschlossen; 
e  war  durch  eine  mit  Siegellack  aufgekittete  Quarzlinse  Q  be- 
deckt Die  Quecksilberbogenlampe  war  etwa  15  cm  von  Q 
entfernt. 

Zuerst  wurde  J^  in  der  bekannten  Art  und  Weise  staub- 
frei gemacht  und  dann  ultraviolett  bestrahlt  Bei  der  Ent- 
spannung entstand  ein  außerordentlich  dichter,  nicht  homogener 
Nebel.  Der  bei  weiteren  Entspannungen  auftretende  Nebel 
ist  homogen  und  zeigt  prächtige  Beugungsfarben.  Dauert  die 
Belichtung  einige  Minuten,  so  entsteht  schon  ohne  Expansion 
ein  dichter^  fein  bläulich  glänzender  Nebel,  der  bei  starker 
Beleuchtung  sichtbar  ist.  Im  durchgehenden  Lichte  waren 
bei  diesem  bläulichen  Nebel  keine  Beuguugserscheinungen  zu 
sehen;  die  Tröpfchen  sind  also  wohl  zu  klein  dazu,  vielleicht 
kleiner  als  Lichtwellen;  denn  mangelnde  Zahl  der  Tröpfchen 
kann  nicht  Ursache  des  Ausbleibens  der  Beugungsfarben  sein, 
vielmehr  ist  die  Dichtigkeit  bedeutend  größer  als  bei  vielen 
Nebeln,  die  Beugungsringe  hervorrufen,  wie  der  Augenschein 
zeigt.  Der  blaue  Nebel  ist  geschichtet.  Im  allgemeinen  sind 
die  etwa  1  mm  breiten  Schichten  senkrecht  zu  den  ultra- 
violetten Strahlen  angeordnet.  Diese  auch  schon  von  C.  T.  R. 
Wilson  und  J.  H.  Vincent  beobachtete  Erscheinung  wäre 
noch  genauer  zu  untersuchen,  um  ihre  Entstehung  erklären 
zu  können.  Der  blaue  Nebel,  der  hier  entsteht,  hat  dasselbe 
Aussehen  und  wahrscheinlich  auch  dieselbe  Entstehungsursache 
wie  der  blaue  Nebel,  der  durch  das  Wechselfeld  entsteht. 

Auch  hier  ist  die  notwendige  Entspannungsgröße  so  gering, 
daß  man  nicht  Ionen  als  primäre  Eondensationskerne  annehmen 
kann,  sondern  sekundär  durch  Ionen  gebildete  Produkte. 

4.    Einwirkung  elektrischer  Spitzenentladung. 

Die  erste  Beobachtung  über  die  Wirkung  der  Spitzen- 
entladung auf  die  Kondensation  des  Wasserdampfes  machte 
R.  V.  Helmholtz.^)     Weiter  untersucht  wurde  diese  Erschei- 

1)  R.  v.Helmbolta,  Wied.Ann.  32.  p.  1  —  19.  1887;  Verh.  d.  Physik. 
GeselUch.  Berlin  1886.  p.  20— 21;  Naturw.  Rundschau  1.  p.  69—71.  1886. 
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nung  besonders  von  R.  v.  Helmholtz  und  F.  Richarz^]^ 
Lemme^)  und  Rebenstorff.^)  Schon  R.  v.  Helmholtz  und 
F.  Richarz  hatten  nachgewiesen,  daß  die  Wirkung  nicht 
herrühre  Yon  Staub  oder  Metallteilchen,  die  von  der  Spitze 
abgeschleudert  wtlrden,  sondern  daß  es  sich  nur  um  die  Wir- 
kung von  Ionen  handeln  könne.  Femer  zeigten  sie,  daß  das 
wirksame  Agens  eine  gewisse,  wenn  auch  kurze  Zeit  sein 
Kondensationsvermögen  beibehalte. 

G.  T.  R.  Wilsons  Untersuchungen  hatten  folgendes  Er- 
gebnis. Wird  eine  Entspannung  vorgenommen,  während  die 
Spitzenausströmung  noch  fortdauert^  so  ist  die  für  Ionen 
charakteristische  Entspannungsgröße  erforderlich,  um  Nebel- 
bildung hervorzubringen.  Wird  dagegen  erst  entspannt^  wenn 
die  Spitzenentladung  etwas  vorher  aufgehört  hat,  so  ist  die 
zur  Nebelbildung  notwendige  Druckverminderung  viel  geringer. 
Es  bilden  sich  also  neue^  anders  geartete  Kerne  nach  Auf- 
hören der  Spitzenentladung. 

Meine  eigenen  Untersuchungen  ergaben  folgendes.  Der 
Nebel  bei  der  ersten  Entspannung  war  nicht  homogen,  und 
erst  bei  weiteren  Entspannungen  traten  kräftige  Beugungs* 
bilder  auf.  Die  notwendige  Größe  der  Entspannung  war  sehr 
gering,  und  die  Kondensationskerne  waren  noch  nach  mehreren 
Stunden  vorhanden.  Dies  würde  auch  wieder  ein  Beweis  dafür 
sein,  daß  es  nicht  primär  die  Ionen  sind,  die  die  Nebelbildung 
hervorrufen. 

Einen  blauen  Nebel,  wie  er  bei  dem  Wechselfeld  und 
dem  ultravioletten  Licht  auftritt,  konnte  ich  kaum  bemerken. 
Vermutlich  rührt  es  daher,  daß  er  an  seiner  Ansammlung 
durch  den  elektrischen  Wind  verhindert  wird,  der  ihn  gegen 
die  Wände  wirft  Indessen  läßt  sich  wohl  die  Beobachtung 
von  Lemme,  daß  im  Nebelgefäß  ein  feiner  Nebel  übrig  bleibt, 
wenn  sich  der  dichte  Nebel  gesetzt  hat,  mit  dem  blauen  Nebel 
in  Zusammenhang  bringen. 


1)  R.  v.  Helmholtz   u.   F.  Eicharz,  Wied.  Ann.  40.  p.  161  bis 
203.  1890. 

2)  W.  Lemme,  Dissertation  Greifswald  1901;  Mittd.Natarw.yer. 
Greifswald  33.  1901. 

3)  RRebenstorff,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.571— 574.  1904;  Naturw. 
Rundschau  19.  p.  629.  1904. 
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5.   Einwirkung  des  elektrischen  Funkens. 

Die  Anregung  zu  diesen  Versuchen  gab  eine  am  Vier- 
waldst&ttersee  gemachte  Beobachtung  von  Joh.  Kiessling,^) 
die  er  foIgendermaBen  beschreibt  lyünmittelbar  nachdem  aus 
einer  auf  dem  Uri-Botstock  lagernden,  nach  unten  hin  scharf 
begrenzten  Gewitterwolke  ein  sehr  hell  leuchtender  Blitz  üast 
senkrecht  zum  Seeniveau  sich  entladen  hatte,  konnte  ein  genau 
der  Blitzbahn  entsprechender,  schmaler  grauer  Begenstreifen 
beobachtet  werden,  der  8 — 10  Sek.  lang  sich  sehr  deutlich 
Yon  den  dunkelviolett  erscheinenden  Felswänden  abhob.'' 

Es  handelte  sich  bei  den  Versuchen  darum,  diese  Er- 
scheinung experimentell  nachzumachen  und  die  Bedingungen 
ihres  Auftretens  genauer  zu  untersuchen. 

Als  Versuchsgeftfi  diente  eine  Glaskugel,  wie  sie  Fig.  2  zeigt 
Der  Tubulus  a  ist  mit  der  Entspannungsvorrichtung,  die  Fig.  1 


Fig.  2. 


zeigt,  yerbunden.  Durch  b  und  c  führen  durch  Oummistopfen 
und  Glasröhren  gut  isoliert  zwei  Drähte,  die  im  Beobachtungs- 
geftB  in  2  cm  großen  Hessingkugeln  endigen.  Die  Kugeln  sind 
mit  feinem  Musselin  oder  Fließpapier  umhüllt  die  mit  Wasser 
getränkt  waren,  um  jegliche  Zerstäubung  des  Metalls  auszu- 
schließen. Die  beiden  Drähte  wurden  mit  den  Polen  eines 
Induktoriums  Yon  etwa  16  cm  Schlagweite  verbunden.  Der 
selbsttätige   Unterbrecher  wurde    ausgeschaltet;    statt  dessen 

1)  Job.  Kiessling,  Marburger  Sitzongsber.  1904.  Nr.  7. 
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wurde  der  Primarstrom  durch  einen  Quecksilberkontakt  ge- 
schlossen und  geöffnet. 

Ließ  ich  dann  ohne  weiteres  einen  10  cm  langen  Funken 
in  staubfreier  Luft  zwischen  den  Kugeln  übergehen,  so  trat 
keine  sichtbare  Nebelbildung  auf.  Das  Nebelgefäß  wurde  durch 
Bogenlicht  hell  beleuchtet,  so  daß  jede  Spur  von  Nebel  zu 
erkennen  gewesen  wäre.  Wurde  die  Luft  nachträglich  ent- 
spannt, so  zeigte  es  sich,  daß  Kondensationskeme  vorhanden 
waren.     Der  Nebel  war  nicht  homogen. 

Folgender  Versuch  aber  hatte  sofortigen  Erfolg.  Die 
wieder  kemfreie  Luft  wurde  einer  so  kleinen  Entspannung 
. —  etwa  4 — 5  cm  Qixecksilber  —  unterworfen,  daß  dadurch 
kein  Nebel  entstehen  konnte;  gleichzeitig  damit  ließ  ich  einen 
Funken  übergehen.  Es  zeigte  sich  dann  zwischen  den  Elek- 
troden ein  Büschel  von  feinen  Nebelstreifen,  die  1—2  Sek.  lang 
sichtbar  blieben,  bis  der  durch  die  Funkenwärme  erzeugte 
Luftstrom  sie  zerriß.  Daß  der  Nebelstreifen  nicht  einfach 
war,  wie  bei  der  Kiesslingschen  Gewitterbeobachtung,  erklärt 
sich  leicht  daraus,  daß  auch  der  Funke  nicht  einfach  war, 
sondern  neben  dem  glänzenden  Hauptfunken  bläuliche,  schwache 
Nebenfunken  zwischen  den  Elektroden  übergingen,  wie  auch 
durch  direkte  Beobachtung  des  Funkens  im  Dunkeln  zu  er- 
kennen war.  Für  die  Nebelbildung  wirken  sowohl  Haupt-  als 
Nebenfunken.  Die  Kernbildung  durch  den  Funken  ist  so 
kräftig,  daß  in  den  Nebelstreifen  sich  nicht  an  jedem  Kern 
ein  Tropfen  bilden  kann,  wie  die  Entstehung  von  Nebel  bei 
weiteren  Entspannungen  zeigt. 

Daß  die  Funkengase  auf  die  Kondensation  einwirken,  ist 
schon  längere  Zeit  bekannt.  Der  Dampfstrahl  zuckt  jedesmal 
auf;  wenn  ein  Funke  durch  ihn  schlägt  Einen  ähnlichen  Ver- 
such wie  den  oben  beschriebenen,  haben,  veranlaßt  durch  eine 
Bemerkung  von  W.  v.  Bezold,  Elster  und  GeiteP)  gemacht 
Sie  hatten  im  wesentlichen  dieselbe  Versuchsanordnung,  nur 
war  die  Funkenlänge  so  klein,  daß  sie  keine  Elinzelheiten 
daran  erkennen  konnten.  Sie  wollten  durch  ihren  Versuch 
auch  nur  zeigen,  daß  Luft  mit  Wasserdampf  übersättigt  sein, 


1)  J.  Elster   u.  H.  Geitel,   Meteorol.  Zeitschr.    12.   p.  187—188. 
1895;  Beibl.  19.  p.  874.  1895. 
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und  daß  die  Eondensation  ans  UbersättiguDg  durch  elektrische 
Vorgänge  ausgelöst  werden  könne.  W.  v.  Bezold  hatte  näm- 
lich, um  einige  Erscheinungen  bei  Gewittern,  z.  B.  die  soge- 
nannten Qewitternasen  erklären  zu  können,  die  Existenz  von 
übersättigtem  Wasserdampf  auch  in  der  freien  Atmosphäre 
angenommen.  Übrigens  hatten  für  Laboratoriumsbedingungen 
schon  B.  y.  Helmholtz^)  und  F.  Richarz^  das  Bestehen 
eines  solchen  labilen  Zustandes  der  Übersättigung  und  dessen 
Auslösung  durch  elektrische  Kräfte  aus  dem  Verhalten  des 
Dampfstrahles  geschlossen. 

Die  von  Eiessling  beobachtete  Erscheinung  tritt  nur 
dann  auf,  wenn  die  staubfreie  Luft  mit  Wasserdampf  über- 
sättigt ist  und  wird  außerdem  gut  sichtbar  nur,  wenn  ein 
günstiger  Hintergrund  vorhanden  ist,  von  dem  sich  der  Nebel- 
streifen deutlich  abheben  kann.  Diese  Bedingungen  können 
in  der  Natur  erfüllt  sein,  wenn  durch  vorübergehenden  Regen 
der  Staub  niedergeschlagen  ist  und  die  so  gereinigte  Luft  auf- 
steigt und  sich  dabei  adiabatisch  abkühlt.  Daß  die  Luft  an 
Regentagen  arm  an  Staub  ist,  ist  bekannt.  Und  damit  hängt 
auch  die  hohe  Durchsichtigkeit  der  Luft  an  solchen  Tagen 
zusammen. 

6.   Wirkung  von  radioaktiven  Substanzen. 

Da  die  von  den  radioaktiven  Substanzen  ausgehenden 
Strahlen  die  Luft  zu  ionisieren  vermögen,  so  war  zu  erwarten, 
daß  sie  auch  die  Kondensation  von  Wasserdampf  beeinflussen 
würden.  Hierher  gehörende  Versuche  machten  z.  B.  mit  dem 
Dampfstrahl  Lemme^  und  Schaum.^)  Wie  schon  Schaum 
bei  seinen  Untersuchungen  über  den  Dampfstrahl  bemerkte, 
ist  die  Eondensationswirkung  sehr  schwach,  viel  schwächer, 
als  man  nach  der  entladenden  Fähigkeit  erwarten  sollte. 

Auch  meine  Versuche  im  NebelgefäB  ergaben,  daß  die 
Verstärkung  des  Nebels   sehr   schwach,  ja   kaum   bemerkbar 


1)  R.  V.  Helmholtz,  Wied.  Ann.  27.  p.  512.  1886;  32.  p.  11.  1887. 

2)  R.   V.  Helmholtz    u.   F.  Richarz,    Wied.   Ann.   40.    p.  164, 
Zeile  5  v.  o.  1890;  p.  182,  Zeile  10  v.  u. 

8)  W.  Lemme,  Dissertation  Greifs wald  1901. 
4)  K.Schaum,    Marhorger  Sitzungsber.    1902.  Nr,  8;    Zeitschr.  f. 
wiflsensch.  Photographie  3.  p.  239—241.  1905. 
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ifar.  untersucht  wurden  Badiumbromid  (in  geschlossener 
Kapsel,  so  daß  es  sich  nur  um  /?-  und  /-Strahlen  handelte), 
ein  Polonium  enthaltender  Stab  und  eine  Platte  mit  Badio- 
tellur.  Die  Substanzen  wurden  in  das  Nebelgefäß  gebracht 
und  dann  die  Luft  entspannt  Auch  ließ  ich  das  Präparat 
mehrere  Tage  im  Nebelgefäß  und  entspannte  dann,  ohne 
besseren  Erfolg.  Auch  wenn  ich  feuchte  Luft  eine  Woche 
xmd  länger  in  abgeschlossenen  Gefäßen  der  Strahlung  aussetzte 
imd  diese  Luft  in  das  Nebelgefäß  saugte,  erhielt  ich  keine 
anderen  Resultate. 

Li  diesen  Fällen  ist  also  offenbar  der  Datnpfstrahl 
empfindlicher. 

7.   Versuche  mit  Ozon. 

Wie  man  sieht,  ist  die  bloße  Anwesenheit  von  Ionen  in 
einem  Oase  nicht  genügend,  um  so  starke  Kondensation  des 
Wasserdampfes  wie  in  den  Fällen  1,  8^  4,  5  heryorzubringeui 
sondern  es  kommt  dabei  wesentlich  auf  die  Art  der  Ionen 
oder  auf  sekundäre  Wirkungen  von  ihnen  an;  denn  sonst 
müßten  z.  B.  radioaktive  Substanzen  kräftiger  auf  die  Nebel* 
bildung  einwirken.  Es  liegt  nahe,  unter  den  sekimdären  Wir- 
kungen an  die  Ozonbildung  zu  denken,  die  bei  Spitzenaus- 
strömung und  Funkenbildung  auftritt.  Hierbei  spielt  nach 
Warburgs  Untersuchungen^)  das  ultraviolette  Licbt^  das  bei 
der  stillen  Entladung  auftritt,  eine  Rolle,  wenn  auch  wohl  nicht 
die  primäre.^)  unter  den  angewandten  Versuchsbedingungen 
erzeugt  die  Quecksilberbogenlampe  am  meisten  Ozon  •  und  auch 
die  stärkste  Nebelbildung.  Es  ist  bei  den  oben  beschriebenen 
Versuchen  ein  Parallelismus  zwischen  Ozonentstehung  und  der 
Stärke  der  Nebelbildung  vorhanden. 

Aus  diesen  Gründen  wurden  direkt  Versuche  mit  Ozon 
angestellt.  Diese  Versuche  sind  noch  nicht  abgeschlossen. 
Ich  will  daher  vorläufig  nur  folgendes  mitteilen.  Der  blaue 
Kebel   tritt    auch    bei    der   Einwirkung    fertigen   Ozons    sehr 


1)  £.  Warburg,  Sitzungsber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenscb.  zu  Berlin 
1903.  p.  1011—1015. 

2)  Vgl.  F.  Ricbarz,  Marburger  Sitzungsber.  Nr.  7  p.  47—63.  Juli 
1908;  K.  Rlüpfel,  Dissertation  Marburg  1908.  p.  41;  Ann.  d.  Pbjsik 
16.  p.  578.  1905. 


und  daB  die  Kondeaiatioii  soi  Übar^'  ..  ^toS  dnrch  einige 

yo^ftnge  anigelBtt  werdra  '^'  /.- ''^.r^ orA  ttberiäfit  dann 

lieh,  um  «inige  S^**  "  .^^^^^im  TüvokaXa,   so  aind 

Bannten  Gfl»^*'  y^^^^nwhanden.    Starke  Be- 

ttbenlttigtr  ■''*^3Ö<>""  ^*^*  ^*'°  ~"  ^'''''*''' 

angeDomir  ..^J^^^^S^*'^'^    Durch  meine  Versuche 

Bohon  B  J^^^^'t^^^^f  ^'^  hierbei  ii^endwelche 

onei  v  ^„^  "^ f'^^^^L'^  letzte  Beste  nur  sehr  schwer 

AulOe  ^^^''^^p'^' ^deti^^^  sind,  eine  wesentliche  Bolle 

Dum  ^'^M^^'*A  ^^^^  Vermutung  durch  Versuche  von 

^ü^ -*|J^  j^  ""   Marburger  physikalischen  Institut 

iar  ß^.  ^'\t,  alpine  Untersuchungen  fortzufQhren.    Je 

■'  a*^'^^iel>  ^^°  benutzten  SauerstoflF  von  Stickstoff, 

S^^  ^rto  ^^  ozonisierten  Sauerstoff  von  seinen  Ver- 

0^u^  (fonb  Stickende  befreit,  am  so  mehr  nimmt 

M^^*^dw  Reinheit  des  Ozons  die  Nebeldichte  ab. 

V       „oohong  von  8«uer8toff-8tickBtoffTerbindangen. 

*  ^     ^Dichtigkeit  ist  es  unter  diesen  UmslAnden,  die  Wirk- 

^'t  einiger  fertiger  Stickoxyde  zu  untersuchen. 
^  yy  bezng  auf  den  Dampfstrabl  ist  dies  bereits  von 
0  ,,Helmholtz  und  F.  Bich&rz  geschehen;  sie  fanden,  daß 
«j  Dämpfe  von  rauchender  Salpetersäure  (NO3H  mit  N,0() 
lehr  kräftig,  sowie  die  nitrosen  Gase  NO,  und  N,0^  stark  wirkten. 
fVilgendes  sind  die  mit  meiner  Versuchsanordnung  gewonnenen 
Besultate. 

Ich  löste  Natriumnitrit  in  Wasser;  diese  Lösung  zeigte 
keine  Wirkung,  Fahrte  ich  Schwefelsäure  zu,  so  entwickelten 
sich  die  rotbraunen  Dämpfe.  Der  Nebel,  der  bei  einer  Ent^ 
Spannung  entstand,  war  dichter  als  normal  durch  die  spontane 
Ionisation  der  Luft,  aber  nicht  besonders  stark.  Um  besser 
die  Verhältnisse  aberblicken  zu  können,  entwickelte  ich  die 
braunen  Dämpfe  von  Stickstoffdi-  bez.  -tetroxyd  nicht  im  Nebel- 
gefäß selbst,  sondern  gesondert  in  einer  Kugelflusclie.  Von 
dort  konnten  sie  dann  leicht  in  das  Nebolgefäß  gebracht 
werden.  Zuerst  wurde  eine  Anzahl  Entspannungen  vorge- 
nommen, die  starke  Nebel  gaben,  bis  eine  braune  Färbung 
im  NebelgefäB  kaum  noch  wahrzunelimen  war.  Reste  von  NO, 
bez.  NjO^   werden    aber   doch    uoch  vorhanden    gewesen  sein. 
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Es  war  anzuDehmen,  daß  die  Nebeldicbte  wachsen  würde,  wenn 
den  Nebelkemen  Zeit  bliebe,  sich  anznsammebi.  Dies  zeigte 
sich  in  der  Tat.  Der  Nebel  ist  nicht  homogen;  es  treten 
immer  Tropfen  von  zweierlei  Größe  an£  Da  verschiedene 
große  Tropfen  auch  verschieden  schnell  fallen,  so  kann  man 
die  beiden  Tropfenarten  nacheinander  beobachten.  Die  klei* 
neren  Tropfen  zeigen  etwa  doppelt  so  große  Bengangsringe 
wie  die  größeren. 

Wird  das  Nebelgefäß  mit  Bogenlicht  fortgesetzt  belichtet, 
so  werden  die  zuerst  wenigen  Tröpfchen  immer  zahlreicher. 
Bei  einer  Entspannung  ist  der  jetzt  entstehende  Nebel  außer^ 
ordentlich  dicht  und  nicht  homogen.  Er  zeigt  oft  irisierende 
Färbungen.  Zu  dieser  starken  Vermehrung  des  Nebels  ist 
übrigens  nur  äußerst  wenig  N^O^  notwendig«  Bei  einem  Ver- 
suche hatte  ich  das  Nebelgefäß  mit  dicken  rotbraunen  N^O^- 
Dämpfen  gefüllt.  Ich  nahm  dann  im  Dunkeln  eine  Anzahl 
Entspannungen  vor  von  etwa  Ys  Atmosphäre  und  größer.  Die 
abgesaugte  Luft  wurde  natürlich  jedesmal  durch  filtrierte  Lufk 
ersetzt.  Nachdem  ich  dies  24m£d  wiederholt  hatte,  belichtete 
ich  6  Min.  und  entspannte  wieder.  Der  entstehende  Nebel 
war  äußerst  dicht  Nach  fünf  Exhaustionen  sind  die  Kerne 
wieder  beseitigt.  Ich  belichtete  wieder  6  Min.  und  fEUid  wieder 
sehr  dichten  Nebel.  Dies  wiederholte  ich  noch  oft.  Nach  der 
65.  Entspannung  belichtete  ich  5  Min.  und  fand  einen  Nebel, 
dessen  Dichtigkeit  kaum  geringer  war  als  bei  früheren  Be- 
lichtungen. Ich  überließ  dann  das  Qas  etwa  20  Stunden  sich 
selbst  am  Fenster,  also  dem  Tageslicht  ausgesetzt.  Durch 
einige  Expansionen  wurden  die  Kerne  beseitigt  und  das  Gas 
wieder  6  Min.  dem  Bogenlicht  ausgesetzt  Bei  einer  Ent- 
spannung trat  sehr  dichter  Nebel  auf,  wenn  auch  seine  Dichte 
geringer  war  als  am  vorhergehenden  Tage.  Damit  wurde 
dieser  Versuch  abgebrochen.  Wenn  man  jede  Entspannung 
zu  Ys  Atmosphäre  annimmt,  so  wären  zuletzt  nur  noch  etwa 
C/a)^^  des  ursprünglichen  N^O^  vorhanden,  und  diese  äußerst 
geringe  Menge  genügte,  um  bei  Belichtung  noch  kräftige  Wir- 
kung zu  geben. 

Die  zur  Nebelbildung  notwendige  Entspannung  braucht 
übrigens  nicht  so  groß  zu  sein,  wie  bei  dem  obigen  Versuch; 
es  genügen  vielmehr  schon  ganz  geringe  Expansionen. 
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Wir  haben  hier  eine  weitgehende  Analogie  zu  der  Wirkung 
des  Ozons  mit  Spuren  von  Stickstoff  oder  nitrosen  Gkksen. 
Hier  wie  dort  haben  wir  eine  spontane  Eernbildung,  sowie 
bei  starker  Belichtung  eine  Vermehrung  der  Eemzahl.  Zu 
letzterem  ist  nur  eine  sehr  geringe  anfängliche  N,0^-  bez.  O,- 
Menge  (mit  Stickstoff  oder  nitrosen  Gasen  verunreinigt)  nötig. 

9.  Untersuchung  von  WasserBtoffsuperoxjd. 

Eine  andere  Verbindung,  die  sich  in  dem  Luft-  bez. 
Sauerstoff-Ozon— Wasserdampfgemisch  unter  Umständen  bilden 
könnte,  ist  das  Wasserstoffsuperoxyd.  Eis  ist  deshalb  erforder- 
lich, auch  dieses  zu  untersuchen.  Es  ergab  sich,  daß  sich 
selbst  überlassen  Wasserstoffsuperoxyd  die  Nebelbildung  nicht 
yermehrt.  Für  das  Dampfstrahlphänomen  haben  bereits  R  ▼. 
Helmholtz  und  F.  Bicharz  ^)  dasselbe  Besultat  erhalten. 
Aitken  fand,  daB  durch  Sonnenlicht  zersetzter  H^O^ -Dampf 
recht  kräftige  Nebelbildung  bei  der  Entspannung  hervorrief, 
und  die  entstandenen  Eerne  langen  Bestand  hatten.  Diesen 
Versuch  konnte  ich  bestätigen.  Eki  wirkt  aber  nur  sehr  inten- 
sives Licht,  wie  Sonnenlicht,  in  diesem  Sinn.  Um  ultraviolettes 
Licht  handelt  es  sich  hierbei  nicht;  denn  die  Strahlen  mußten 
die  Wände  des  Glasballons  passieren.  Mit  der  elektrischen 
Bogenlampe  konnte  ich  keinen  Nebel  erhalten.  Ob  diese  Be- 
lichtung des  HjO, -Dampfes  durch  Sonnenlicht  auch  elektrische 
Leitfähigkeit  hervorruft,  wäre  noch  zu  untersuchen.*) 

III.  Erklärung^  der  verschiedenen  Formen  des  Nebels. 
1.  Homogener  und  inhomogener  Nebel. 

Wir  haben  einen  Nebel  nach  der  Kiesslingschen  Defi- 
nition „homogen**  genannt,  wenn  alle  Tropfen  so  weit  von  der- 
selben Größe  sind,  daß  sie  farbige  Beugungsringe  erkennen 
lassen.  In  den  vorhergehenden  Versuchen  zeigte  sich  stets, 
daß  sehr  starke  Nebel,  wie  sie  bei  der  ersten  Entspannung 
nach  kräftigen  Einwirkungen  auftraten,  auch  inhomogen  waren. 
Dies  erklärt  sich  folgendermaßen. 


1)  R.  V.  Helmholtz  u.  F.  Richarc,    Wied.  Ann.  40.    p.  161  his 
20S.  1890. 

2)  Vgl.  auch  d'Arcy,  Phil.  Mag.  (6)  8.  p.  42-52.  1902. 
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Ob  ein  Nebel  homogen  wird^  hängte  wie  man  sofort  sieht, 
davon  ab,  ob  die  Kondensationskerne  gleichartig  und  gleich- 
mäßig verteilt  sind,  so  daß  der  Bereich,  ans  dem  sie  den 
Wasserdampf  an  sich  reißen,  für  jeden  gleich  groß  ist  Wenn 
wenig  Kerne  vorhanden  sind,  so  werden  die  Tropfen  verhältnis- 
mäßig groß,  weil  ihr  Kondensationsbereich  groß  ist  Kleine 
Unterschiede  des  letzteren  haben  dann  hierbei  wenig  Einfluß 
auf  die  Tropfengröße.  Bei  größerer  Zahl  der  Kerne  werden 
erstens  die  einzelnen  Tropfen  kleiner  werden,  zweitens  werden 
sie  nicht  mehr  alle  gleich  groß  werden,  da  hier  die  Verteilung, 
die  doch  nie  ganz  regelmäßig  ist,  einen  bedeutend  größeren 
relativen  Einfluß  auf  den  Kondensationsbereich  hat  und  damit 
auch  auf  den  Tropfenradius.  Der  so  entstandene  Unterschied 
in  der  Tropfengröße  wird  seinen  Einfluß  auf  das  Beugungs- 
bild dahin  äußern,  daß  die  von  den  einzelnen  Tropfen  er- 
zeugten Beugungsbilder  nicht  mehr  genau  aufeinander  fallen. 
Die  Folge  ist,  daß  das  Beugungsbild  an  Schärfe  verliert,  seine 
Farbenreinheit  beträchtlich  abnimmt  und  äußersten  Falles 
gänzlich  verschwindet  Solche  Nebel  sind  inhomogen.  Wir 
sehen  also,  daß  auf  diese  Weise  zu  erklären  ist,  weshalb  gerade 
sehr  starke  Nebel  auch  inhomogen  sind. 

Eine  Zwischenstufe  sind  die  im  vorhergehenden  als  „iri- 
sierende" bezeichneten  Nebel,  die  in  kleinen  Gebieten  Färbungen 
zeigen,  aber  keine  Ringe.  Bei  ihnen  kann  man  annehmen, 
daß  in  kleinen  Gebieten  die  annähernd  gleichen  Ursachen  eine 
annähernd  gleiche  Verteilung  der  Kerne,  damit  homogene  Nebel 
und  wenigstens  schwache  Beugungsfarben  hin  und  wieder  er- 
zeugen. Da  sich  diese  gefärbten  Wolken  infolge  von  Luft- 
strömungen bewegen,  entsteht  der  Eindruck  des  Irisierens. 

Bei  einem  dichten  nicht  homogenen  Nebel  wird  durch 
erstmalige  Expansion,  die  eventuell  wiederholt  werden  muß, 
eine  große  Zahl  der  Kerne  in  den  sich  setzenden  Tröpfchen 
niedergeschlagen.  Für  folgende  Kondensationen  ist  eine  ge- 
ringere, aber  immer  noch  erhebliche  Anzahl  von  Kernen  übrig 
geblieben,  oder  nachträglich  wieder  neu  gebildet  worden 
(letzteres  mehrfach  bei  den  vorhergehenden  Versuchen).  Nach 
den  obigen  Überlegungen  ist  daher  bei  den  folgenden  Konden- 
sationen Homogenität  des  Nebels  zu  erwarten  und  in  der  Tat, 
wie  beschrieben,  gefunden.     Zuerst  sind  dann  die  Tröpfchen, 


336  E.  Barhaw. 

wegen  ihrer  immer  noch  großen  Zahl,  relativ  klein  und  geben 
daher  weite  Beugungsringe  mit  prächtigen  Färbungen.  Bei 
den  folgenden  Expansionen  sind  die  noch  übrig  gebliebenen 
Kerne  immer  weniger  zahlreich,  die  an  ihnen  niedergeschlagenen 
Tröpfchen  wegen  des  größeren  ihnen  zur  Verfügung  stehenden 
Kondensationsbereiches  größer,  die  Beugungsringe  immer  kleiner 
und  weniger  intensiv,  alles  wie  beobachtet  (vgl  z.  B.  oben  p.  324). 

2.  Erklärungsmöglichkeiten  der  Entstehung  des  blauen 

Nebels. 

Ein  ohne  Expansion  sichtbarer  blauer  Nebel  entsteht  bei 
Einwirkung  eines  Wechselfeldes,  von  ultraviolettem  Licht  und 
von  Ozon  bei  Gegenwart  von  Stickstoff  oder  von  nitrosen 
Gasen.  Er  ist  nicht  identisch  mit  den  lonentröpfchen,  die 
an  und  für  sich  unsichtbar  sind  und  erst  bei  4 — Sfacher 
Übersättigung  wachsen,  sondern  muß  etwas  anderes  sein,  da 
er  spontan  in  gesättigtem,  ja  in  ungesättigtem  Wasserdampf 
entsteht.  Daß  indessen  die  lonentröpfchen  bei  seiner  Ent- 
stehung einen  Anteil  haben,  ist  denkbar.  Die  eine  Erklärungs- 
möglichkeit seiner  Entstehung  wäre  die  folgende. 

Wie  schon  auseinandergesetzt,  bildet  jedes  Ion  ein  Wasser- 
tröpfchen um  sich,  dessen  Radius  r^l  :(3,2. 10^]  cm  ist.  Die 
ungleichnamig  geladenen  ziehen  sich  gegenseitig  an.  Im 
einfachsten  Fall  können  ein  positives  und  ein  negatives  lonen- 
tröpfchen sich  nähern  und  schließlich  miteinander  verschmelzen.^) 
Es  werden  dann  weiterhin  auch  Vereinigungen  von  einer 
größeren  Anzahl  zustande  kommen.  Der  mittlere  Tropfen- 
radius wird  einen  Wert  haben,  der  einem  Gleichgewichts- 
zustand entspricht  und  von  der  Stärke  der  Ionisation  und  der 
Menge  des  vorhandenen  Wasserdampfes  abhängen  wird;  denn 
je  mehr  lonentröpfchen  vorhanden  sind,  desto  größere  Kom- 
plexe von  ihnen  werden  sich  dann  bilden  können.  Diese  so 
entstandenen  Tropfen  sind  elektrisch  neutral  und  werden 
infolgedessen  leichter  verdampfen.  Wir  werden  also  in  dem 
sich  selbst  überlassenen  Dampf  eine  große  Anzahl  feiner 
Wassertropfen  bekommen,  deren  meiste  kleiner  als  jene  Grenze 


1)  Vgl.  F.  Richars,  Zur  Erklärung  neutraler  Tropfen;  Marburger 
Sitzungsber.  1905.  Nr.  8. 
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sind,  weil  sie  nach  der  gegenseitigen  Neutralisierong  wieder 
Verdampfen.  Sollen  dagegen  weiterhin  diese  Tropfen  durch 
tlbersättigung  bei  einer  Entspannung  wachsen,  so  muß  diese 
sehr  groß  sein,  wahrscheinlich  größer  als  bei  lonentröpfchen; 
denn  ihnen  fehlt  die  elektrische  Ladung,  die  die  Dampf- 
spannung herabsetzt,  und  dies  wird  nicht  aufgehoben  durch 
den  größeren  Tropfenradius.  Soldie  kleine  Tropfen,  die  un- 
geladen sind  und  etwa  8  fache  Übersättigung  zum  Wachstum 
erfordern,  hat  C.  T.  B.  Wilson  und  Barus  tatsächlich  ge- 
funden. Wenn  die  erste  Ionisation  sehr  stark  ist,  so  könnte 
die  mittlere  Größe  der  ursprünglichen,  durch  Vereinigung  von 
lonentröpfchen  entstehenden  neutralen  Tropfen  größer  werden 
und  vielleicht  die  Tropfengröße  des  blauen  Nebels  erreichen. 
Diese  Tropfen  können  aber  nicht  stabil  sein,  da  sie  aus  reinem 
Wasser  bestehen,  ungeladen  sind,  und  infolge  ihrer  größeren 
Dampfspannung  rasch  wieder  verdampfen  würden.  Zur  Er- 
klärung der  Permanenz  des  blauen  Nebels  muß  daher  eine 
andere  Erklärung  herangezogen  werden. 

Bei  kräftiger  Ionisation  werden  nicht  alle  Atomionen  Ge- 
legenheit haben,  sich  mit  einer  Wasserhülle  zu  umgeben,  sondern 
sie  werden  sich,  wenn  verschiedene  Gase  vorhanden  sind, 
möglicherweise  zu  irgendwelchen  chemischen  Verbindungen 
vereinigen.  Diese  können  sich  dann  in  den  Wassertröpfchen 
lösen  und  so  deren  Dampfspannung  vermindern,  so  daß  sie 
weiter  wachsen  können,  unter  günstigen  Bedingungen,  bis  sie 
im  Bereich  der  Sichtbarkeit  liegen.  Wenn  die  Tropfengröße 
von  der  Größe  der  Lichtwellen  des  blauen  Lichtes  ist,  so 
werden  wir  einen  blau  erscheinenden  feinen  Nebel  sehen,  wie 
er  oben  beschrieben  ist.  Begünstigt  wird  dieser  Vorgang, 
wenn  sich  chemische  Verbindungen  besonders  leicht  bilden 
können.  Dieser  Fall  wird  z.  B.  eintreten,  wenn  Sauerstoff 
ionisiert  wird.  Haben  wir  freie  Sauerstoffionen,  so  wird  ein 
Teil  von  ihnen  zur  Ozonbildung  beitragen,  ein  anderer  kann 
chemische  Verbindungen  eingehen.  Daß  Sauerstoff  bei  der 
Bildung  des  blauen  Nebels  eine  wesentliche  Rolle  spielt,  geht 
daraus  hervor,  daß  er  z.  B.  in  reinem  Wasserstoff  nicht  ent- 
steht, wie  C.  T.  R.  Wilson  und  Vincent  gezeigt  haben.  Auch 
in  reinem  Wasserdampf,  in  Abwesenheit  von  anderen  Gasen, 
tritt   der   blaue   Nebel   nicht   auf.     Ebenso    bilden    sich    bei 
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Spitzenentiadnng  in  Wasserstoff  keine  Kerne,  die  bei  geringen 
Expansionen  wachsen  können.  Dagegen  war  in  allen  oben 
beschriebenen  Beobachtungen  des  blauen  Nebels  Luft  oder 
Sauerstoff  Yorhanden. 

Die  Tröpfchen  des  blauen  Nebels  werden  zu  ihrem  Ent- 
stehen aus  den  primären  Ionen  Zeit  gebrauchen.  Im  Ein- 
klang hiermit  steht  die  Ek^cheinung^  die  ich  bei  der  Nebel- 
bildung durch  Wechselfeldwirkung  beobachtete  (vgl.  oben  p.  323). 

Von  den  elektrischen  Eigenschaften  der  Tröpfchen  des 
blauen  Nebels  wird  sich  folgendes  vermuten  lassen.  Ein  großer 
Teil  wird  ungeladen  sein,  ein  anderer  positiv  oder  negativ. 
Die  Zahl  der  geladenen  Tropfen  wird  nach  dem  Abstellen 
des  Ionisators  rasch  abnehmen.  Dies  sind  alles  Erscheinungen, 
wie  sie  Vincent  tatsächlich  gefunden  hat. 

8.  Versaehe  und  Erörterungen  über  die  ZasammenBetzung 

des  blauen  Nebels. 

Nach  obigem  muß  in  den  Tropfen  des  blauen  Nebels  eine 
Substanz  gelöst  sein,  die  sie  stabil  macht.  Jede  Substanz, 
die  den  Dampfdruck  genügend  herabsetzt,  auch  ein  gelöstes 
Gas,  leistet  das  Verlangte.  In  unseren  Fällen  können  diese 
Stoffe  Stickoxyde  oder  Wasserstoffsuperoxyd  sein.  C.  T.  R. 
Wilson  vermutete  als  gelöste  Substanz  das  Wasserstoffsuper- 
oxyd« Vincent  glaubte  diese  Auffassung  als  unhaltbar  nach- 
gewiesen zu  haben.  Er  leitete  nämlich  die  mit  dem  blauen 
Nebel  geschwängerte  Luft  in  einen  Messingkasten,  der  eine 
photographische  Platte  enthielt  Bei  der  Entwickelung  zeigte 
sich  keine  Spur  von  Wirkung  auf  der  Platte,  während  H,0, 
recht  kräftig  die  photographische  Platte  schwärzt.  Ozon  war 
vorhanden,  wie  die  Bläuuog  von  Jodkaliumstärke  bewies. 
Dieser  Versuch  ist  jedoch  nicht  einwandfrei;  denn  wie  K.  Schaum 
und  W.  Braun  ^)  nachgewiesen  haben,  gibt  HjOj  Solarisation 
(Umkehr),  kann  also  scheinbar  unwirksam  sein;  und  die  Wir- 
kung von  O3  auf  die  photographische  Platte  hängt  von  der 
Plattensorte  ab« 


1)  K«  Schaum  n.  W.  Braun,  Physik.  Zeitachr.  6.  p.  78—74.  1905; 
Marburger  Sitznngsber.  Jan.  1905. 
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Ich  versuchte  nun,  auf  eine  andere  Art  zu  kontrollieren^ 
ob  HjO,  in  den  Tröpfchen  vorhanden  sei.  Löst  man  etwas 
Titandioxyd  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  setzt  eine  Spur 
von  HjOj  zu,  so  tritt  eine  kräftige  Gelbfärbung  der  Lösung 
auf.  Diese  Reaktion  ist  außerordentlich  empfindlich.^)  Die 
Versuchsanordnung  war  die  folgende:  Durch  den  Tubulus  b 
(Fig.  2)  führte  eine  Glasröhre  mit  einem  Wattefilter ,  durch 
das  die  atmosphärische  Luft  eintrat.  Der  Tubulus  a  war 
durch  einen  Oummistopfen  verschlossen;  durch  seine  Bohrung 
führte  eine  Glasröhre  sofort  in  eine  Waschflasche,  die  Titan- 
schwefelsäure enthielt.  Durch  dieses  System  wurde  mit  Hilfe 
einer  Wasserstrahlluftpumpe  die  Luft  langsam  hindurchgesaugt 
Die  Luftmenge  wurde  an  einer  Gasuhr  gemessen.  Der  Luft- 
strom  wurde  durch  ein  mit  Watte  dicht  gestopftes,  enges 
Glasrohr  hindurchgesaugt  und  dadurch  so  verlangsamt,  daß 
stündlich  nur  10  —  15  Liter  Luft  hindurchgingen. 

Durch  genügend  langes  Stehen  wurde  die  Luft  staubfrei. 
Dann  wurde  sie  durch  ein  Quarzfenster  Q,  das  den  Tubulus  c 
verschloß,  mit  der  Quecksilberbogenlampe  bestrahlt,  so  daß 
sich  der  spontane  blaue  Nebel  kräftig  entwickeln  konnte.  Dann 
wurde  bei  fortdauernder  Strahlung  die  Luft  hindurchgeleitet, 
öfter  auch  die  Lampe  aus  äußeren  Gründen  für  einige  Minuten 
ausgeschaltet  und  wieder  eingeschaltet  etc.  Bei  einem  Versuch 
dauerte  die  Gesamtstrahlungszeit  305  Min.,  und  die  durch 
geleitete  Luft  betrug  134  Liter. 

Um  die  Reaktion  möglichst  empfindlich  zu  machen,  füllte 
ich  ein  hohes,  schmales  Reagensglas  mit  Titandioxydlösung; 
dann  brauchte  ich  nur  wenige  ccm  Lösung,  während  die 
durchperlte  Schicht  doch  ziemlich  hoch  war.  Das  Reagens 
zeigte  keine  bemerkbare  Gelbfärbung.  Die  zur  Elrklärung  des 
blauen  Nebels  in  seinem  Tröpfchen  anzunehmende  Substanz 
scheint  also  nicht  H3O3  zu  sein. 

Dagegen  halte  ich  es  nach  den  oben  auf  p.  332  bis  334 
angeführten  Versuchen  und  Überlegungen  für  höchstwahr- 
scheinlich,  daß  jene   Substanz   eine  Stickstoff— Sauerstofifver- 


1)  F.  Richarz  u.  K.  Lonnes,    Zeitschr.   f.   physik.    Chemie  20« 
p.  147.  1896;  W.  St  aedel,  Zeitachr.  f.  aogew.  Chemie  15.  p.  642.  1902. 
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bindung  ist.  Die  Wirksamkeit  des  O3  tritt  immer  nar  ein, 
wenn  Anwesenheit  von  Stickstoff^  bez.  Stickoxyden  nicht  völlig 
ausgeschlossen  ist.  Von  den  nitrosen  Gasen  zeigte  ich  oben, 
daß  sie  spontan  Kerne  bilden,  die  bei  sehr  geringer  Expansion 
starke,  dichte  Nebelbildung  hervorrufen.  Von  rauchender  Sal- 
petersäure haben  bereits  B.  v.  Helmholtz  und  F.  Bicharz 
mit  dem  Dampfstrahl  nachgewiesen,  daß  sie  kräftige  Eondon- 
sation hervorruft.  Das  dampfförmige  Anhydrid  N^Og  wird  in 
der  Tat  kräftig  hygroskopisch  sein,  wie  auch  schon  B.  v.  Helm- 
holtz f&r  die  minimalen  Mengen  von  SO^H^-Dämpfen  nach- 
wies, die  in  einem  Luftstrom  enthalten  sind,  der  über  Schwefel- 
säure gestrichen  ist  Alle  Beobachtungen  würden  sich  also 
vollkommen  erklären  lassen,  wenn  niedere  Oxydationsstufen 
des  Stickstoffs  als  Grund  der  schwächeren  Kondensation  an- 
gesehen werden;  durch  Ozon  oder  Belichtung  erzeugte  höhere 
imd  noch  stärker  hygroskopische  Oxyde  als  Ursache  der  sehr 
starken  Kondensation.  Wie  erwähnt,  wird  dies  von  Hrn. 
Pringal  weiter  untersucht. 

IV.  Untenmohang  von  anderen  Dämpfen  und  Oasen. 

1.  Benzol  im  Wasserstoff. 

Bei  allen  bisherigen  Versuchen  war  Sauerstoff  vorhanden. 
Wie  wir  gesehen  haben,  spielt  er  bei  der  Nebelbildung  eine 
große  Rolle.  Deshalb  war  es  interessant,  sauerstofffreie  Gase 
und  Dämpfe  zu  untersuchen. 

Ich  nahm  Benzoldämpfe  in  Wasserstoff.  Die  Versuchs- 
anordnung war  dieselbe  wie  früher.  Der  Wasserstoff  wurde 
einer  Stahlbombe  entnommen;  er  passierte  zuerst  eine  Woulff- 
sche  Flasche  mit  Kaliumpermanganat,  um  etwa  vorhandene 
organische  Stoffe  zu  entfernen,  dann  eine  Waschflasche  mit 
Kalilauge,  um  Kohlensäure  zu  beseitigen,  dann  zwei  Wasch- 
flaschen  mit  Pyrogallussäure  zur  Absorption  des  Sauerstoffs, 
und  zwecks  Trocknung  eine  Waschflasche  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure,  ein  U-Rohr  mit  Chlorcalcium  und  zwei  U- Röhren 
mit  Phosphorpentoxyd.  Im  Nebelgefäß  befand  sich  am  Boden 
eine  Schicht  reinen  Benzols.  Zuerst  machte  ich  eine  größere  An- 
zahl von  Entspannungen,  um  die  im  Nebelgefäß  noch  vorhandene 
Luft  zu  entfernen.    Es  zeigte  sich,  daß  man  in  Benzoldämpfen 
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nar  sehr  schwer  Nebel  erhalten  kann.  Eis  entstehen  nur  sehr 
wenige  große  Tropfen,  die  wegen  ihrer  geringen  Anzahl  keine 
Bengnngsfarben  zeigen.  Erst  bei  sehr  starken  Elntspannungen 
(etwa  40  cm  Quecksilbersäule)  zeigt  sich  ein  etwas  stärkerer 
Nebel,  der  kleine  Beugungsringe  erkennen  läßt 

Ließ  ich  das  elektrische  Wechselfeld  wie  p.  822  längere 
Zeit,  bis  11  Min.,  einwirken,  so  ergab  sich  keine  yerstärkte 
Nebelbildung.  Auch  Böntgenstrahlen  wirkten  nicht  auf  die 
Kondensation  ein.  Ebensowenig  Erfolg  hatte  eine  16  Min. 
lange  Bestrahlung  mit  ultraviolettem  Licht  der  Quecksilber- 
bogenlampe durch  die  Quarzlinse  Q,  Fig.  2  (an  Stelle  des 
Tubulus  c).  Benzol  in  Wasserstoff  vermag  sich  also  nicht  an 
Ionen  zu  kondensieren;  denn  daß  Ionen  in  Wasserstoff  z.  B. 
durch  Röntgenstrahlen  entstehen,  ist  ja  nachgewiesen. 

2.   Schwefelkohlenstoff  in  Wasserstoff. 

Weitere  Versuche  ähnlicher  Art  machte  ich  mit  reinem 
Schwefelkohlenstoff  in  einer  Wasserstoffatmosphäre. 

Es  zeigte  sich,  daß  die  Versuche  nur  im  Dunkeln  an- 
gestellt werden  dürfen,  da  sich  im  Lichte  zahlreiche  Konden- 
sationskeme  bilden.  Das  zur  Beobachtung  der  Beugungsringe 
dienende,  4^5  m  entfernte  Gasglühlicht  ist  zu  schwach,  um 
erhebliche  Mengen  von  Kernen  liefern  zu  können.  Bogenlicht 
wirkt  sehr  stark  ein.  Sclion  eine  Belichtungsdauer  von  etwa 
15  Sek.  genügt,  um  soviel  Kerne  zu  erzeugen,  daß  sieben  Ent- 
spannungen von  etwa  28  cm  Quecksilber  nötig  sind,  sie  wieder 
zu  entfernen.  Die  Kerne  ordnen  sich  so  an,  daß  die  größten 
sich  unten  im  Gefäß  befinden  und  die  kleineren  im  oberen 
Teile.  Bei  kleinen  Entspannungen  bildet  sich  deshalb  auch 
nur  im  untersten  Teil  des  Gefäßes  eine  dünne  Nebelschicht 
aus,  und  erst  bei  stärkeren  Expansionen  wird  der  ganze  Raum 
mit  Nebel  erfüllt.  Aus  diesem  Grunde  wurden  auch  die  Ent- 
spannungen so  groß  gewählt.  Die  wirksamen  Strahlen  sind 
hier  die  sichtbaren  Lichtstrahlen;  denn  das  Bogenlicht  geht 
zuerst  durch  die  dicken  Kondensorlinsen,  durch  das  Kühl- 
wasser und  durch  die  Wand  des  Nebelgefäßes,  und  hierbei 
werden  die  ultravioletten  sowie  die  ultraroten  Strahlen  ab- 
sorbiert Entsprechende  Versuche  mit  der  Quecksilberbogen- 
lampe zeigten  dasselbe,  denn  eine  zwischen  das  Qnarzfenster 
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des  Nebelgefäßes  und  die  Lichtquelle  geschaltete  Glasscheibe, 
die  die  f&r  Luft  und  Wasserdampf  wirksamen  Strahlen  ab- 
schneidet, schwächt  hier  die  Wirkung  nur  sehr  wenig. 

Die  von  Schaum^)  gefundene  Wirkung  des  Schwefel- 
kohlenstoffs auf  den  Dampfstrahl  ist  nach  diesen  Versuchen 
wahrscheinlich  nicht  bloß  eine  rein  thermische,  sondern  auch 
wesentlich  beeinflußt  durch  die  Zersetzung  des  Schwefelkohlen- 
stoffs im  Licht. 

Röntgenstrahlen  wirken  hier  kräftig  auf  die  Nebelbildung 
ein.  Nach  einer  10  Min.  langen  Strahlung  gehörten  zehn  Ent- 
spannungen von  ca.  28  cm  dazu^  sämtliche  Kerne  wieder  zu 
beseitigen. 

Auffallend  ist,  daß  das  elektrische  Wechselfeld  hier  keine 
Wirkung  ausübt,  selbst  nach  10  Min.  langer  Dauer.  Be- 
merkenswert ist,  daß  zwischen  den  mit  dem  Induktorium  ver- 
bundenen Platten  und  den  nächstgelegenen  Eugelkalotten  des 
Nebelgefäßes  keine  Entladungen  übergehen,  wie  es  bei  den 
früheren  Versuchen  mit  Luft  und  Wasser  der  Fall  war  (p.  822). 
Wahrscheinlich  wurde  bei  jenen  die  dünne  Wasserschicht,  die 
das  Nebelgefäß  innen  bedeckt,  influenziert,  und  deswegen  ent- 
stehen zwischen  Platten  und  Nebelgefäß  so  starke  Spannungen, 
daß  dadurch  die  Lichtbüschel  hervorgerufen  werden.  Bei 
Schwefelkohlenstoff  bleibt  diese  Erscheinung  aus,  weil  er  ein 
Nichtleiter  ist. 

Auch  hier  halten  sich  die  Kerne  sehr  lange,  wie  in  den 
früher  beschriebenen  Versuchen.  Das  Nebelgefäß  wurde  5  Min. 
lang  belichtet  und  dann  im  Dunkeln  sich  selbst  überlassen. 
Nach  15  Stunden  waren  fünf  Entspannungen  nötig,  um  die 
noch  vorhandenen  Kerne  zu  beseitigen. 

Der  im  Schwefelkohlenstoff  entstehende  Nebel  zeigt  lange 
nicht  die  prächtigen  Farben  des  Wassemebels.  Die  Beugungs- 
ringe haben  nie  die  Größe,  daß  sie  die  gefärbten  zentralen 
Felder  zeigen  (p.  821,  Anmerk.). 

Der  bei  der  ersten  Entspannung  auftretende  Nebel  ist 
auch  hier  nicht  immer  vollkommen  homogen.  Die  Tröpfchen 
fallen  auch  bedeutend  schneller,  als  die  gleich  großen  Wasser- 


1)  K.  Schaum,  Marb.  Sitzangsber.  1902.  Nr.  8. 


ü 


Entstehung  von  Nebel  bei  Waeserdampf  etc.  343 

tröpfeben  in  Luft,    da  die  innere  Beibang  in  Wasserstoff  ge- 
ringer ist 

Die  Frage,  ob  auch  hier  die  Ionen  die  Kembildner  sind, 
läBt  sich  zurzeit  noch  nicht  mit  voller  Sicherheit  beantworten. 
Wahrscheinlich  ist  es  ja,  aber  dann  kann  man  schwer  erklären, 
warum  das  elektrische  Wechselfeld  ganz  unwirksam  ist.  Hier- 
über können  erst  Leitf&higkeitsuntersuchungen  und  etwaige 
Analogien  bei  anderen  Dämpfen  Yon  ähnlicher  Zusammen- 
setzung Aufschluß  geben. 


Während  der  Drucklegung  meiner  Dissertation  erhielt  ich 
Kenntnis  von  einer  soeben  erschienenen  Arbeit  K.Przibrams.^) 
Er  benutzt  dieselbe  Versuchsanordnung  wie  C.  T.  R.  Wilson 
und  auch  Expansionsräume  derselben  Größe  wie  dieser;  sie 
sind  also  auch  zu  klein,  um  alle  bei  der  Nebelbildung  auf- 
tretenden Erscheinungen  beobachten  zu  können  (vgl.  p.  321). 
Es  beruht  femer  auf  Irrtum,  wenn  er  angibt,  zuerst  J.  Cam- 
panile  und  di  Ciommo^  hätten  im  Jahre  1903  andere 
Dämpfe  als  Wasserdampf  in  bezug  auf  Eondensationsauslösung 
untersucht.  Vielmehr  haben  schon  R.  v.  Helmholtz  und 
F. Richarz^  Dampfstrahlen  von  Alkohol,  Ameisensäure,  Essig- 
säure und  Anilindämpfen  untersucht.  Przibrams  geringe 
Expansionsgröße  flh*  Schwefelkohlenstoff  rührt  höchstwahr- 
scheinlich davon  her,  daß  das  Nebelgefäß  nicht  vor  Licht  ge- 
schützt war. 

Sehr  wichtig  ist  aber  das  Hauptresultat  der  Arbeit  von 
Przibram,  daß  die  Dämpfe  der  Alkohole  sich  leichter  auf  die 
positiven  Ionen  niederschlagen  als  auf  die  negativen,  anders 
als  bei  Wasserdampf. 

Von  besonderem  Interesse  ist  auch  Przibrams  Berech- 
nung  der  Übersättigung  für  lonenkondensation  und  für  kern- 

1)  K.  Przibram,  Sitzungsber.  der  k.  Akad.  der  WisseoBch.  zu  Wien, 
Math-Nat  Klasse,  p.  88—88.  1906.  Kürzlich  ist  eine  neuere  Arbeit  von 
ihm  anter  demselben  Titel  erschienen  in  der  Adolf  Lieben-Festschrift, 
p.  170—175.  1906. 

2)  J.  Campanile  u.  di  Ciommo,  Physik.  Zeitschr.  4.  p.  648  bis 
651.  1903. 

3)  R.v.HeImholtzu.P.Richarz,Wied.Ann.40.p.  161—208.1890 
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lose  Nebelgrenze  bei  verschiedenen  Dämpfen.  Die  Werte  finden 
sich  aus  den  Formeln  von  F.  Richarz  für  h  eines  Gasge- 
misches^), und  ergeben  für  yerschiedene  Dämpfe  bemerkens- 
werterweise sehr  yerschiedene  Werte. 

Auch  Przibram  kommt  zu  dem  Schluß,  daß  man  bei 
der  Ehrklärung  der  Kondensation  nicht  ausschließlich  die  physi- 
kalischen Eigenschaften  der  Oasionen  zu  berücksichtigen  habe, 
wie  es  auch  aus  meinen  Resultaten  zu  schließen  ist. 

Marburg  i.  fiL,  Physikalisches  Institut,  März  1906. 


1)  F.  Richarz,  Ann.  d.  Phys.  19.  p.  689—642.  1906. 

(Eingegangen  17.  April  1907.) 
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11.  Die  Diffusion  von  Metallen  i/n  Quecksilber; 

von  Max  von  Wogaa. 

(Auszug  aus  der  Freibuiger  Inangural-DiaBertation.) 


Einleitung. 

§  1.  Die  Diffusion  von  Metallen  in  Quecksilber  ist  des- 
halb von  besonderem  Interesse,  weil  die  Metalle  in  Queck- 
silberlösung einatomig^)  sind,  und  daher  eine  Diffusion  von 
Metallatomen  stattfindet.  6.  Meyer^  hat  die  Diffusionskon- 
stanten  von  Zn,  Cd,  Pb  in  Hg  ermittelt,  indem  er  die  untere 
Grundfläche  eines  ca.  1  cm  hohen  Zylinders  der  Amalgame 
dieser  Metalle  durch  Extrahieren  mit  H^SO^  bez.  HNO,  dauernd 
auf  der  Konzentration  0  erhielt,  und  die  Abnahme  der  Kon- 
zentration an  der  oberen  Fläche  aus  dem  elektromotorischen 
Verhalten  derselben  bestimmte. 

Die  Aufgabe  der  vorliegenden  Arbeit  ist  es,  Diffusions- 
konstanten von  Metallen  in  Hg  nach  derselben  Methode  zu 
bestimmen,  die  Graham  bei  der  Bestimmung  der  Diflusions- 
konstanten  von  Salzen  in  Lösungsmitteln  benutzt  hat.  Dieser 
Forscher  und  viele  seiner  Nachfolger  schichteten  eine  kon- 
zentrierte Salzlösung  und  Wasser  mittels  einer  Pipette  über- 
einander, und  trennten  nach  geschehener  Diffusion  die  Salz- 
lösung in  verschiedene  Schichten  durch  Abheben  mittels  einer 
Pipette  oder  eines  Hebers,  oder  durch  stufenweises  Ablassen 
durch  einen  Hahn  am  unteren  Ende  der  Flüssigkeitssäule. 
Ein  solches  Verfahren  ist  für  verdünnte  Amalgame  und  Hg 
wegen  der  Schwierigkeiten,  welche  der  geringe  Unterschied 
der  spezifischen  Gewichte  dem  Übereinanderschichten  mit 
scharfer  Grenzfläche  entgegensetzt,  nicht  anwendbar.  Wohl 
aber  kann  man  durch  den  im  folgenden  beschriebenen  Apparat 
Amalgam  und  Hg  mit  scharfer  Trennungsfiäche  übereinander- 
schichten und  nach  Vollendung  des  Versuches  die  Hg-Säule 

1)  G.  Meyer,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  7.  p.  477.  1891. 

2)  G.  Meyer,  Wied.  Ann.  61.  p.  225.  1897. 
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in  einzelne  Teile  zerlegen.  Die  Diffasionsversuche  wurden 
sowohl  bei  der  konstanten  Temperatur  der  Waaserleituug,  wie 
auch  bei  der  von  siedendem  Wasser  ausgeführt. 


§  2.  Der  zu  den  Diffusionsrersuchen  benutzte  Apparat 
ist  in  Fig.  1  dargestellt.  In  dem  aus  Eisenblechstreifen  kon- 
struierten  Qestell  g  sind  die  plaoparallelen  Spiegelglasplatten 
a,  1^8,  h  in  faorizontater  Lage  abereinandergeschichtet.  Die- 
selben sind  7  cm  im  Quadrat  groß  und  0,624  cm  dick.  Sämt- 
liche Platten  sind  wie  auf  der  Zeichnung  numeriert  nnd 
werden  stets  in  derselben  Reihenfolge  Obereinander  in  das 
Gestell  g  geschoben.  Die  sich 
entsprechenden  horizontalen 
Plattenäächen  m  sind  so  soig- 
Altig  aufeinandergeschliffen 
und  poliert,  daB  sie  nach  dem 
AufeinanderpreBsen  durch  Luft- 
druck aneinander  haften.  Die 
Seitenflächen  t  der  Platten 
bilden  mit  den  horizontalen 
Flächen  m  einen  scharfen 
rechten  Winkel  und  sind  eben- 
falls soiglUltig  poliert.  Die 
Platten  1 — 8  sind  in  der  Mitte 
mitkreisraDden,2cm  im  Durch- 
messer haltenden  Durchbohrungen  c  versehen,  welche  senkrecht 
zur  Oberfläche  stehen,  und  nach  Übereinanderschichten  der 
Platten,  eine  acht  Schichten  durchsetzende,  durch  die  Platten  a 
und  h  geschlossene,  zylindrische  Röhre  bilden.  In  dieser 
Stellung  werden  die  Platten  festgehalten  durch  Einschrauben 
in  das  Gestell  g,  in  welchem  die  zwei  Stablplatten  h  lose 
stehen  und  vermittelst  der  Schrauben  f  fest  an  die  Glasplatten 
ge(5r[lckt  werden.  Die  Federn  i  dienen  dazu,  die  Glasplatten 
gegen  die  RUckwand  des  Gestells  zu  pressen. 

Die  auf  der  Zeichnung  (Figg.  1  und  2]  mit  den  kleinen 
Bohrungen  d  und  d'  vom  Durchmesser  2,5  mm  versehenen 
Platten  a  und  1   gelangen   bloß   in  den  Versuchen   bei   hoher 


Fig.  1. 
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Temperator  zur  Anwendung.  FUr  die  VerBUche  bei  tiefer 
Temperatur  werden  dieselben  durch  eoldie  otme  die  Bohrungen 
d  uad  <f  ersetzt 

Bas  System  von  Glasplatten  mit  seinem  eisernen  Rahmen 
igt  erschütterungsfrei  auf  einem  im  Betonboden  des  Erd- 
geschosflsa  mit  Zement  eingekitteten  Sandstein  d  (Fig.  2}  auf- 
gestellt, welcher  gleichzeitig  einen  Thermostaten  tr&gt.  Auf 
dem  Sandstein  A  befestigt  ist  die  runde  Eiaenplatte  B  vom 


Kg.  2. 

Durchmesser  41  cm.  Auf  dieser  ist  mit  drei  eisernen,  4  cm 
hohen  Stützen  p  die  runde  Eisenplatte  C  vom  Durchmesser 
28  cm  befestigt,  auf  dieser  wiederum  mit  drei  eisernen,  4  cm 
hoben  Stäbchen  n,  die  viereckige,  9  cm  im  Quadrat  messende 
Biseuplatte  D,  auf  welcher  der  Glasplattensatz  steht.  Die 
Platte  2)  war  mit  den  Stlttzea  n  Termittelst  Justierschrauben 
TerbnodeD,  welche  ein  horizontales  Einstellen  derselben  er- 
möglichten.    Der  Zylinder  N  aus   Eisenblech,    dessen   Höhe 
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28  cm  und  dessen  lichte  Weite  18  cm  beträgt,  wird  yennittelst 
der  Schrauben  8  auf  die  Platte  C  geschraubt,  wobei  die  Gummi- 
dichtung q  einen  sowohl  wasser-  wie  dampfdichten  Verschluß 
herstellt  In  dem  oberen  Boden  von  N  ist  die  Röhre  Q  ein- 
geschraubt. In  derselben  steckt  leicht  beweglich  der  Eisen- 
stab B,  an  dessen  unterem  Ende  die  2  cm  dicke,  runde  Holz- 
scheibe 0  Yom  Durchmesser  4  cm  exzentrisch  befestigt  ist. 
Dieselbe  kann  vermittelst  des  Griffes  27  um  i?  als  Achse  ge-> 
dreht  werden.  Eine  solche  Drehung  ermöglicht  es,  die  beiden 
Glasplatten  a  und  1,  welche  sich  mit  0  auf  gleicher  Höhe 
befinden,  aus  der  in  Fig.  2  gezeichneten  Stellung  ganz  über 
die  anderen  Glasplatten  zu  schieben.  Der  Zylinder  M  aus 
Eisenblech,  dessen  Höhe  40  cm  und  dessen  lichte  Weite 
81  cm  beträgt,  wird  vermittelst  der  Gummidichtung  q  sowohl 
wasser-  wie  dampfdicht  auf  der  Platte  B  mit  Schrauben  be- 
festigt 

Auf  M  ist  ebenfalls  dicht  der  Deckel  W  aufgeschraubt. 
In  demselben  ist  die  mit  einem  Gewinde  versehene  Röhre  Z 
fest  angebracht,  die  genau  auf  die  Röhre  Q  paßt  und  beim 
Aufschrauben  des  Deckels  über  dieselbe  geschoben  wird.  Die 
Gummidichtung  X  wird  über  die  Röhre  Q  gezogen  und  sodann 
mittels  der  Schraube  F  fest  an  Z  angepreßt,  so  daß  auf  diese 
Weise  die  Röhre  Q  mit  dem  Deckel  W  verschraubt  ist.  Das 
um  den  Zylinder  M  gewickelte  Asbestseil  T,  ebenso  wie  eine 
im  Deckel  W  angebrachte  Scheibe  aus  Asbestpappe  dienen 
als  Wärmeschutz.  Durch  den  äußeren  Zylinder  M  kann  so- 
wohl Leitungswasser  wie  auch  Wasserdampf  geleitet  werden. 
Im  ersteren  Fall  fließt  das  Wasser  durch  die  Röhre  L  in  den 
Zylinder  M  zu,  und  durch  die  beiden  Röhren  jF  und  F  wieder 
ab.  Im  zweiten  Fall  dienen  die  Röhren  Jß  und  F  als  Zuleitung 
für  den  in  zwei  Kesseln  entwickelten  Wasserdampf,  der  sodann 
mitsamt  dem  Eondenswasser  durch  die  Röhre  Z  entweichen 
kann.  In  beiden  Fällen  kann  auf  diese  Weise  im  Innern  des 
Zylinders  N,  nach  erfolgtem  Temperaturausgleich,  eine  kon- 
stante Temperatur  erhalten  werden.  Bei  den  Versuchen  mit 
Leitungswasser  ersetzt  man  den  Deckel  JF  durch  eine  mit 
einer  Öffnung  zum  Durchstecken  der  Rohe  Q  verseheue  Eisen- 
blechplatte, die  lose  auf  dem  Zylinder  m  aufliegt. 
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Venaohsanordnunff. 

§  8.  Da  die  dicken  Glasplatten  des  Diffasionsapparates 
eine  schlecht  wärmeleitende  Masse  bilden,  so  war  es  erforder- 
lich,  die  Zeit  zu  ermitteln,  nach  deren  Ablauf  das  in  der 
Bohrung  der  Platten  befindliche  Hg  die  Temperatur  des 
Leitungswassers  bez.  Wasserdampfes  angenommen  hatte.  Im 
ersteren  Falle  benutzte  man  hierzu  ein  kurzes  Minimalthermo- 
meter, welches  in  dem  mit  Hg  gefüllten  Diffnsionsapparat  ver- 
mittelst eines  Korkes  befestigt  wurde.  Nach  l^s  stündigem 
Durchleiten  von  Wasser  durch  den  äußeren  Zylinder  stimmte 
die  von  dem  Minimalthermometer  angezeigte  Temperatur  des 
Hg  mit  der  Temperatur  des  Kühlwassers  überein.  Der  Tem- 
peraturausgleich war  somit  nach  Ablauf  dieser  Zeit  sicher  erfolgt. 

In  dem  Fall,  daß  Dampf  siedenden  Wassers  durch  den 
äußeren  Zylinder  geleitet  wurde,  wies  man  auf  dieselbe  Weise 
mit  Hilfe  eines  Maximalthermometers  nach,  daß  der  Tem- 
peraturausgleich nach  2  stündigem  Durchleiten  des  Dampfes 
erfolgt  war. 

Die  zu  den  Diffusionsversnchen  verwendeten  Amalgame 
waren  sämtlich  ungefähr  von  der  Konzentration  0,1  Gewichts- 
prozent. Die  Herstellung  der  Amalgame  von  Zn,  Cd,  Pb,  Sn, 
Tl  geschah  durch  Zusammenschmelzen  abgewogener  Mengen 
reinen  Metalles  ^)  mit  abgewogenen  Mengen  reinen  Hg  in  einem 
evakuierten  Glasrohr.  Die  Alkali-  und  Erdalkaliamalgame  wurden 
auf  elektrolytischem  Wege  in  dem  von  Nernst*)  beschriebenen 
Apparat  hergestellt.  *) 

VerBUOhsanordnung  bei  der  Temperatur  des  Leitungswassers. 

§  4.  Die  Glasplatten  a,  1 — 8,  b  werden  vor  jedem  Diflu- 
sionsversuch  mit  einem  Lederlappen  gereinigt  und  die  etwa 
an  ihnen  haftende  Feuchtigkeit  durch  gelindes  Ek'wärmen  be- 
seitigt Zunächst  schiebt  man  in  das  Gestell  ff  die  undurch- 
bohrte  Platte  b,  sowie  die  Platten  8 — 2  ein,  deren  Bohrungen 


1)  Reinstes  von  Merck  bezogenes  Prftparat. 

2)  W.  Kernst,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  8,  p.  808.  1897. 

S)  Ich  maß  dabei  auf  meine  ansföhrliche  Publikation  verweisen, 
wo  eine  genauere  Beschreibung  der  Herstellnngsmethoden  der  Amalgame 
zu  finden  ist 
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die  sieben  unteren  Schichten  des  Diffnsionsapparates  bilden, 
befestigt  dieselben  vermittelst  der  Federn  i  und  stellt  den 
Diffusionsapparat  auf  das  Tischchen  D.  Diese  sieben  unteren 
Schichten  werden  mit  Hg  gefüllt,  welches  vorher  in  einer 
Flasche  durch  Leitungswasser  längere  Zeit  gekühlt  war.  Durch 
teilweises  Überschieben  von  Platte  1  über  Platte  2  schneidet 
man  den  hervorquellenden  Hg-Meniskus  ab.  Platte  1  wird 
nur  so  weit  übergeschoben,  daß  ihre  Bohrung  ganz  auf  dem 
undurchbohrten  Teil  von  Platte  2  aufliegt  und  ihr  fester  Teil 
die  Hg-Säule  der  sieben  unteren  Schichten  mit  einer  horizon- 
talen, ebenen  Fläche  abschließt  Die  Bohrung  von  Platte  1 
stellt  nun  eine  kleine  Röhre  dar,  in  welche  man  das  ver- 
dünnte Amalgam  so  weit  füllt,  bis  sich  über  Platte  1  ein 
Meniskus  erhebt.  Das  Uberschieben  von  Platte  a  über  Platte  1 
schneidet  den  Amalgammeniskus  ab,  so  daß  man  auf  diese 
Weise  einen  oben  und  unten  scharf  begrenzten  Amalgam- 
zylinder erhält.  Die  Stellung  der  Platten  ist  somit  die  in 
Fig.  2  angegebene.  Sind  durch  Anziehen  der  Schrauben  f  die 
Glasplatten  im  Gestell  g  befestigt,  so  schraubt  man  die  beiden 
Zylinder  M  und  JV  auf  und  läßt  Leitungswasser  durch  den 
äußeren  Zylinder  fließen.  Der  Exzenter  0  wird  dabei  so 
gestellt,  daß  er  die  Glasplatten  nicht  berührt.  Bei  der  Diffu- 
sion der  stark  Wasser  anziehenden  Alkali-  und  Erdalkali- 
metalle befindet  sich  im  Zylinder  A  ein  mit  konzentrierter 
Schwefelsäure  gefülltes  Schäleben,  um  Feuchtigkeit  nach  Mög- 
lichkeit von  den  Amalgamen  fem  zu  halten.  Nach  Verlauf 
von  P/j  Stunden,  innerhalb  welcher  Zeit  der  Inhalt  des 
Diffusionsapparates  nach  p.  349  die  Temperatur  des  Kühl- 
wassers angenommen  hat,  werden  die  Platten  a  und  1  durch 
eine  gleichmäßige  Drehung  des  Exzenters,  deren  Dauer  2  Sek. 
nicht  übersteigt,  über  die  anderen  Platten  geschoben,  so  daß 
die  Achse  des  Amalgamzylinders  mit  der  des  Hg  Zylinders 
zusammenfällt.  Die  Bewegung  der  Platten  wird  erleichtert 
dadurch,  daß  man  die  zwei  Stahlplatten  h  mit  Talkum  über- 
streicht. Auf  diese  Weise  erreicht  man  ein  Übereinander- 
schichten  von  Amalgam  und  Hg  von  der  gleichen  Temperatur 
mit  scharfer  Grenzfläche. 

Im  Laufe  eines  jeden  Versuches  variierte  die  Temperatur 
des  durchfließenden  Kühlwassers  höchstens  um  0,3^  C. 


% 
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Bei  Beendigung  des  Versuches  läßt  man  das  Wasser  aus 
dem  Thermostaten  ablaufen ,  schraubt  die  Zylinder  M  und  N 
ab,  lockert  die  Schrauben  f  und  entfernt  die  Federn  i.  Die 
Platten  werden  sodann  einzeln  langsam  abgeschoben,  wobei 
man  die  ausfließende  Amalgammasse  in  kleinen  untergehaltenen 
Olasgefäßen  auffängt.  Das  Abschieben  der  Platten  nimmt 
ungefähr  l^s — 2  Min.  in  Anspruch,  so  daß  man  die  DifFusions- 
zeit,  deren  Dauer  zwischen  4 — 22  Stunden  yariiert,  bis  auf 
1  Min.  genau  angeben  kann,  also  rund  bis  auf  2  Promille 
des  Betrages. 

VersaohBanordnung  bei  der  Siedetemperatur  des  Wassers. 

§  5.  Vor  Beginn  eines  Diffusionsversuches  werden  die 
horizontalen  Flächen  m  der  gut  gereinigten  und  gelinde  er- 
wärmten Glasplatten  mit  einer  dünnen  Schicht  Vaseline  über- 
strichen; ohne  diese  Maßregel  haften  die  Platten  bei  hoher 
Temperatur  so  fest  aneinander,  daß  sie  nicht  mehr  gegen- 
einander verschoben  werden  können.  In  den  Platten  a  und  1 
sind  die  in  §  2  p.  346  besprochenen  kleinen  Bohrungen  d  und  d 
angebracht.  Durch  dieselben  können  sich  Hg  und  Amalgam, 
welche  bei  Zimmertemperatur  in  den  Diffusionsapparat  gefüllt 
werden,  beim  Erhitzen  ausdehnen.  Das  Überschieben  der 
Platten  a  und  1  geschieht  nach  2  stündigem  Durchleiten  von 
Wasserdampf  durch  den  äußeren  Zylinder  (vgl.  p.  349). 

Dabei  wird  das  Hg  in  d  von  dem  übrigen  Hg  getrennt 
und  nach  Beendigung  des  Versuches,  ebenso  wie  das  in  d  be- 
findliche Amalgam,  gesondert  aufgefangen.  Die  in  d  befind- 
liche geringe  Amalgammenge,  welche  der  Einwirkung  der  Luft 
ausgesetzt  war,  wurde  als  verschwindend  gegen  den  Inhalt  der 
Kammer  nicht  beachtet. 

Analyse  des  Metallgehaltes  der  einaelnen  Amalgamaohiohten. 

ZnHg,  CdHg,  SnHg,  PbHg,  TlHg. 

§  6.  Die  Amalgammassen  sämtlicher  Schichten  wurden 
in  kleine  Röhrchen  1 — 8  gefüllt,  die  eine  Salzlösung  des  im 
Hg  gelösten  Metalles  enthielten  und  durch  deren  Boden  Platin- 
drähte durchgeschmolzen  waren.  In  ein  gleiches,  dieselbe 
Metallsalzlösung  enthaltendes  Röhrchen  9  hatte  man  vor  Be- 
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ginn  des  Diflfusionsversucbes  einen  Teil  des  ursprünglich  in  den 
Diffiisionsapparat  gefüllten  Amalgams  gebracht,  welches  ich 
im  folgenden  stets  mit  Standardamalgam  bezeichne.  Worden 
nun  die  Lösungen  in  den  Röhreben  1—8  mit  der  im  Röhrchen  9 
vermittelst  eines  Hebers  einzeln  nacbeinander  verbunden ,  so 
entstand  eine  Reihe  von  Konzentrationselementen  von  dem 
Typus:  konzentriertes  Amalgam  eines  Metalles  Me  von  der 
Konzentration  c^  —  wässerige  Lösung  eines  Salzes  des  Me- 
talles Me  — y  verdünntes  Amalgam  des  Metalles  Me  von  der 
Konzentration  c,. 

Aus  den  elektromotorischen  Kräften  solcher  Zellen  be- 
rechnet sich  nach  G.  Meyer^)  das  Verhältnis  der  Konzen- 
tration c^fc^  zweier  Amalgame  nach  der  Formel: 

E  =  iM^  xTx  logbrigg^, 

worin 

E  ■>  die  elektromotorische  Kraft, 

q  B  das  elektrochemische  Äquivalent, 

T  a  die  absolato  Temperatur, 

A  a  das  Atomgewicht, 
log  brigg  0|/(^  B  der  briggische  Logarithmus  des  Verhältnisses  der  Kon- 
zentrationen ist. 

Als  Elektrolyte  gelangten  zur  Verwendung  23  proz.  ZnSO^, 
25proz.  CdSO^,  30proz.  P^CHjCOO)^,  SOproz.  SnCljj,  4,7proz. 
TlgSO^. 

Die  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte  wurde  nach 
der  Kompensationsmethode  mit  einem  Kapillarelektrometer 
nach  Smith^  ausgeführt,  welches  Messungen  von  elektromo- 
torischen Kräften  bis  auf  0,1  Millivolt  genau  ermöglichte. 

LlHg,  NaHg,  KHg,  RbHg,  CsHg,  CaHg,  SrHg.  BaHg. 

§  7.  Die  Bestimmungen  des  Metallgehaltes  der  Amalgame 
von  Li,  K,  Na,  Rh,  Cs,  Ca,  Sr,  Ba  geschah  auf  titrimetrischem 
Wege. 

Die  Amalgame  wurden  mit  V^  i^-HCl  überschichtet  und 
so   lange   stehen   gelassen,   bis   sämtliches  Metall   in  Lösung 


1)  G.  Meyer,  Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  7.  p.  482.  1891. 

2)  8.  W.  J.  Smith,  Proc.  Phys.  Soc  London  18.  p.  877—884.  1903. 
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gegangen  war.     Die   überschüssige  Säure   wurde   sodann   mit 
V20  n.Ba(OH),  zurücktitriert 

Der  Metallgehalt  in  Gramm  des  in  die  erste  Schicht 
des  DifPusionsapparates  gefüllten  Standardamalgams  berechnet 
sich  aus  seiner  Konzentration  in  Prozenten,  unter  der  Voraus- 
setzung, daß  verdünntes  Amalgam  und  Hg  dasselbe  spezifische 
Gewicht  haben.  ^) 

Die  Berechnung  der  DifitiBionskonstanten. 

§  8.  Die  Berechnung  der  Diffusionskonstanten  aus  dem 
Metallgehalt  der  einzelnen  Schichten  geschah  mit  Hilfe  der 
von  Stefan^  für  die  Grahamseben  Diffusionsversuche  be- 
rechneten Tafeln. 

Dieselben  sind  mit  doppeltem  Eingange  angeordnet.  In 
vertikaler  Richtung  sind  die  Argumente  —  die  Ordnungszahlen 
der  einzelnen  Schichten  in  horizontaler  Richtung  —  auf- 
einanderfolgende Werte  des  Quotienten  A/2yÄT,  den  ich  im 
folgenden  mit  a  bezeichne.     In  dem  Quotienten  a  ^  hl2ykz 

bedeutet: 

h  s  die  Höhe  der  einzelnen  Schicht, 
k  =  Diffusionskonstante, 

X  SS  Diffusionszeit. 

Die  Funktionswerte  im  Körper  der  Tafeln  stellen  die  Salz- 
bez.  Metallgehalte  der  einzelnen  Schichten  dar,  für  den  Fall, 
da£  die  gesamte  diffundierende  Salz-  bez.  Metallmenge  =  10000 
gesetzt  ist. 

Bei  Benutzung  der  Tafeln  muß  also  der  ermittelte  Metall- 
gehalt sämtlicher  Schichten  für  den  Fall  umgerechnet  werden, 
daß  der  ursprüngliche  Metallgehalt  der  ersten  Amalgamschicht 
s  10000  gesetzt  ist.  Die  den  Metallgehalten  der  einzelnen 
Schichten  entsprechenden  Werte  von  a  =  hl2ykz  werden  be- 
stimmt, aus  jedem  derselben  k  berechnet,  und  das  arithmetische 
Mittel  aus  sämtlichen  Werten  für  k  genommen. 

Die  Stefan  sehen  Tafeln  mußten  für  meine  Versuche 
insofern  modifiziert  werden,  als  Stefan  dieselben  für  den  Fall 


1)  Das  Gewicht  von  Hg  in  der  ersten  Schicht  meines  Diffusions- 
apparates betrftgt  32,93  g. 

2)  J.  Stefan,  Sitzungsber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Wien^ 
]Da^.-natarw.  Kl.  79.  p.  2.  1879. 

Amuüen  der  Phjslk.    IV.  Folge.    23.  23 
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berechnet  hat,  daß  die  Diffüsionssäule  in  16  Schichten  geteilt 
wurde,  wobei  bei  Beginn  des  Versuches  zwei  Schichten  mit 
Salz  gefällt  waren.  Es  wurde  daher  der  Salz-  bez.  Metall- 
gehalt Ton  je  zwei  aufeinanderfolgenden  Schichten  der  Tafeln 
addiert;  bei  Berechnung  von  k  aus  dem  Wert  des  Quotienten 
hjiykz  mußte  jedoch  für  h  die  halbe  Dicke  der  in  meinem 
Apparat  verwendeten  Platten  gesetzt  werden.  Die  Dicke  d 
derselben  betrug  0,624  cm;  somit  berechnete  sich  die  Diffusions- 
konstante nach  der  Formel: 

,  d^  0,«24*         0,02576 


16  a*»  16  a*»  d^x 

Die  Summe  der  Metallgehalte  sämtlicher  Schichten  8  sollte 
nach  geschehener  Diffusion  genau  10000  ei^eben.  Doch  traten 
infolge  der  unvermeidlichen  Beobachtungsfehler  Abweichungen 
von  diesem  Werte  auf.  Der  reziproke  Wert  dieser  Abweichung 
ist  als  Gewicht  einer  Beobachtung  in  Rechnung  gesetzt. 

ErgebniBse. 
§  9.  ZnHg. 

„       19,14  X  0,0008887  ^,      ,.       c, 
^ SM ^logbngg  ^ 

-  0,0000991  riog  brigg  -^  . 
Konzentration  des  ZnSO«:     22  Proz. 

Als  Einleitung  zur  Darstellung  der  Versuchsergebnisse 
folgt  das  vollständige  Protokoll  einer  Beobachtung. 

Protokoll  d.  9./V.  1906. 

Difiosionszeit:    x  ^  9,5  Standen. 

Mittlere  Temperatur;     <  =  7,9®  C. 

Konzentration  des  Standardamalgams:    c^  =  0,137  Proz. 

In  untenstehender  Tab.  1  sind: 

E  die  elektromotorischen  Krftfte  der  Amalgamzelleo, 
T  die  absoluten  Temperaturen  derselben, 

c'j  die  berechneten  Konzentrationen  der  Amalgame  in  Prozenten, 
c'j  die  berechneten  Konzentrationen  der  Amalgame,  wenn  q  =  10000 
gesetzt  ist, 

a    die  Werte  des  Quotienten =-  , ' 

2ykx 

k    die  Difiusionskonstanten. 
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T 

abelle  1 

[.     ZnHg. 

'       E 
0,0126 

T 

0,05071 

a 

,     cm* 
Stuode 

cm* 

Tag 

I 

291,1 

3658         0,175 

0,088 

2,12 

II 

0,0155 

290,9 

0,08975 

2902     1    0,172 

0,092 

2,20 

III 

0,0208 

290,9 

0,02608 

1900     1    0,169 

0,095 

2,28 

IV 

0,0283 

291,0 

0,01482 

1045         0,166 

0,098 

2,86 

V 

0,0376 

291,0 

0,00679 

496 

0,162 

0,188 

2,48 

VI 

0,0501 

291,0 

0,00251 

183         0,162 

0,183 

2,48 

vn 

0,0665 

291,0 

0,00067 

49 

0,168 

0,096 

2,80 

vni 

0,1142 

291,0 

0,00001 

— 

— 

— 

iS»  10233     I      Mittel:     0,096     |    2,31 


k  =  0,096 


cm' 


Stande 


2,31 


cm* 
Tig 


Eine  Zasammenstellung  sämtlicher  Beobachtungen  enthält 
Tab.  2. 

Darin  ist: 

C|  die  Konzentration  des  Standardamalgams  in  Proienten, 

X   die  Diffusionszeit  in  Standen, 

5  die  Samme  der  Metallgehalte  sämtlicher  Schichten  nach  der  Diffusion, 

wenn  Ci  «  10000  gesetzt  ist, 
t    die  mittlere  Temperatur  in  Oelsiusgraden, 
k    die  Diffusionskonstante,  welcher  der,  nach  der  Methode  der  kleinsten 

Quadrate  berechnete,  mittlere  Fehler  hinzogefQgt  ist. 

Tabelle  2.     ZnHg. 


11,5  Mittel 

Zn:     k  -  0,091  ±  0,007 


cm' 


Stande 


2,18  ±  0,16 


cm' 


1 

0,0320 

X 

3,41 

S 

,      cm* 
Stande 

Tag 

14,0 

10948 

0,093 

2,24 

14,3        1 

0,167 

5,42 

10411 

0,080 

1,93 

14,2 

0,071 

5,08 

10271 

0,085 

2,05 

8,0 

0,140 

9,50 

10288 

0,096 

2,31 

8,6 

0,123 

8,33 

10400 

0,097 

2,84 

9,8 

0,087 

13,83 

9481 

0,095 

2,27 

bei  11,5<>C. 
23» 
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Tabelle  3.    ZnHg. 


t 

Cl 

X 

S 

cm*      1 
Stunde 

.   cm* 

99,1 
99,1 
99,3 

0,108 
0,114 
0,114 

6,7 
5,4 
5,77 

9161 
8752 
9389 

1 

0,125       ' 

0,119 

0,119 

2,99 
2,85 
2,85 

cm' 


cm' 


99  2  Mittel 

Zn:     ik  =  0,120  ±  0,003  ^^"^  -  =  2,90  ±  0,081  -^^   bei  99,2«  C. 

Stunde  Tag 

§  10.  CdHg. 

19,14  X  0,0005801  c, 

^ m;! ^-^^^  bngg  ^. 

Konzentration  des  CdSO«:    25  Proz. 

Tabelle  4. 


t 

f-x 

% 

i9 

,       cm* 
Stunde 

cm* 
Tag 

8,8 

0,118 

6,21 

10368 

0,059 

1 

1,41 

8,7 

0,116 

6,80 

10090 

0,064 

i       1,58 

8,7 

bei 

0,150 

6,i5 

10384 

0,057 

1       1.36 

8,7  Mit! 

Cd:     Jk  = 

0,059  ±  0,( 

cm* 

}01 

=  1,45  ±  0,0 

9  T,        bei 

Tag 

8,7  °C. 

Stunde 

Tabelle  l 

>.     CdHg. 

1 

1 

0,128 

6,1 

5 
9625 

Stunde 

99,1 

0,125 

3,00 

99,2 

0,126 

4,T 

8487 

0,128 

3,07 

90,1         ! 

0,185 

4,07 

10289 

0,121 

2.91 

99,1  Mittel 

nA.  h  . 

.  n 

lOQ    _L   (\l\t 

..       ^"^*'      - 

-   O  Qß   J_   n  HQ 

^^'    K.:   c 

IQ   1   0   /' 

§  11.   PbHg. 


^         19,14  X  0,001071«    ^  ,       ,    .        r, 
^= :,i~ T  log  bngg  -1 


c, 


206,9 
=  0,00009685  T  log  brigg  —  • 

Konsentration  des  PbCCHsCOO),:     30  Proz. 


r\ 
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Tabelle  6. 


t 

<h 

% 

S 

,   cm* 
Stande 

cm« 

Tag 

9,0 

9,2 

10,0 

0,162 
0,185 
0,118 

6,6 

7,18 

6,25 

10622 
10118 
10150 

0,065 
0,062 
0,062 

1,55 
1,49 
1,48 

9,4  Mittel 
Pb:     Ä  =  0,062  ±  0,004 


cm' 


Stande 


1,50  ±  0,09 


cm' 
Tig 


bei  9,4  0  0. 


Tabelle  7.    PbHgr. 


t 

<h 

X 

S 

Stande 

,  cm* 
Tag 

99,2 
99,8 

0,142 
0,134 

4,65 
6,0 

8385 
7867 

0,081 
0,078 

1,95 
1,89 

cm' 


cm^ 


99,2  Mittel 

Pb:    k^  0,080  ±  0,001  g^^  =  1,Ö2  ±  0,08  ^^  bei  99,2»  C. 

§  12.  SnHg. 

E^   1^4  X  0.0006186^  ^^^  ^^^^^  _c^ 

llo,l  C^ 

=  0,00009945  7  log  brigg  — . 
Konzentration  des  SnCl«:     80  Proz. 

Tabelle  8. 


S 


cm' 


Stunde 


9,6 

9,6 
14,0 


0,162 
0,124 
0,158 
0,187 


10,7  Mittel 

Sn :     k  =  0,064  ±  0,008 


5,18 
5,90 
6,60 
20,5 

cm* 

Stunde 


10666 

10716 

10718 

9881 


-  1,58  ±  0,064 


0,068 
0,067 
0,067 
0,062 


cm' 
TSg 

1,51 
1,61 
1,60 
1,50 


cm' 


bei  10,7®  C. 


Die  Diffusionskonstante  von  Sn  in  Hg  konnte  bei  hoher 
Temperatur   nicht  ermittelt  werden,   da  das  heiße  Amalgam 
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Anlaß  zur  Bildung  von  basischen  Salzen  im  Elektrolyten  gab, 
welche  keine  genauen  Messungen  von  elektromotorischen  Kräften 
zuließen. 

§  18.   TlEg. 

Die  Einatomigkeit  von  Thallium  in  Thalliumamalgamen, 
zwischen  den  Konzentrationen  0,2  Proz.  und  0,0007  Proz.^  wurde 
nachgewiesen  durch  die  Übereinstimmung  von  beobachteten 
und  berechneten  elektromotorischen  Kräften  in  Amalgamzellen 
mit  Amalgamen  bekannter  Konzentration. 

Mit  diesem  Befunde  stimmen  auch  die  von  Ramsay^] 
gemachten  Beobachtungen  annähernd  überein. 

19,Hx  0,0021  lOS 


E^ 


208,7 
0,0001982  flog  brigg 


Tlogbrigg^'- 


KoDzentration  des  TlaSO« :     4,72  Proz. 
Tabelle  9. 


cm' 


11,0 
11,1 
12,0 
12,0 


0,140 
0,140 
0,137 
0,160 


11,5  Mittel 
Tl :     k  =  0,036  ±  0,003 


6,7 
9,16 
18,8 
12,75 


10025 

10475 

9986 

9990 


StUUdü 

0,084 
0,040 
0,034 
0,039 


cm* 

Tag 

0,82 
0,95 
0,81 
0,94 


Stunde 


cm* 
=  0,87  ±  0,076  ,^        bei   11,5°  C. 

rag 


"§   14.    HaHg. 

Zur  Veranschaulichung  der  Berechnungsmethode  folgt  das 
vollständige  Protokoll   einer  Beobachtung  vom  23. /XL  1906. 

DiffusiooBzeit :     x  ^  16,8  Stunden, 

Mittlere  Temperatur:     ^  =  9,1  °  C, 

KonzeDtration  des  StaDdardamalgams:     C|  »  0,1647  Froz. 

Die  gesamte  diffundierende  Natriummenge  somit 

32,93  X  0,1647 


^1  =- 


100 


=  0,05423  g. 


1)  W.  Ramsay,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  3.  p.  359.  1889. 
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lu  untenstehender  Tabelle  sind: 

e'i  die  Metallgehalte  der  einzekien  Schiehten  in  Gramm, 
c'i  die  Metallgehalte  der  einsdnen  Schichten,  bezogen  auf  den 
Fall,  daß  Ci  «>  10000  gesetzt  ist, 

a  die  Werte  des  Qnotienten  ==r- 1 

2ykx 
k  die  DiffosioDskoDstanten. 


Tabelle  10. 


I 

II 
III 
IV 

V 

VI 

VII 


c\ 


0,02410 
0,01823 
0,00814 
0,00188 
0,00069 
0,00011 


S  =  0,05315 


Mittel    0,027 


Na:     &  -  0,027 


cm' 


Stunde 


0,64 


cm' 


,     cm' 

k 

Stunde 

cm* 
Tag 

0,032 

0,78 

0,022 

0,54 

0,027 

0,64 

0,022 

0,54 

0,029 

0,69 

0,029 

0,69 

0,64 


Eine  Zusammenstellung  sämtlicher  Beobachtungen  enthält 
Tab.  11.  Die  Bezeichnungen  sind  dieselben  wie  in  den  weiter 
oben  angeführten  Tabellen. 

Tabelle  11.     HaHg. 


10,4 

10,0 

9,0 

9,1 


0,134 
0,0942 
0,1846 
0,1467 


9,6  Mittel 


12,42 
15,25 
15,41 
16,80 


Na:  k  -  0,027  ±  0,0007  - 


cm' 


5 

10861 

10771 

9350 

9806 


cm^ 


Stande 


0,026 
0,028 
0,027 
0,027 


Stunde 


0,64  i  0,017 


cm' 


cm' 
Ti^g 


0,68 
0,67 
0,65 
0,64 


bei  9,6  0  C. 
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§  15.    LiHg. 


Tabelle  12. 


8,2  Mittel 


Li:     A;  »  0,027  ±  0,002  - 


cm^ 


Stande 


0,66  ±  0,045 


cm* 


i 

^ 

% 

8 

1.  ®™ 
Stunde 

Je    ^™' 

Tag 

8,0 

8,5 
8,1 

0,1018 
0,1881 
0,1821 

19,66 
19,88 
20,66 

10181 

10400 

9696 

0,026 
0,027 
0,030 

0,64 
0,66 
0,72 

bei  8,2^0. 


§  16.   KHg. 


Tabelle  18. 


10,5  Mittel 
K:     A;  =  0,022  ±  0,001  77 


cm' 


cm' 


i 

Ci 

% 

S 

Stande  | 

,  cm* 
Tag 

8,8 

0,1718 

15,0 

9758 

0,020 

0,49 

8,7 

0,096S^ 

17,58 

9198 

0,021 

0,50 

8,8 

0,1098 

17,83 

10298 

0,021 

0,51 

18,2 

0,110 

14,70 

9940 

0,023 

0,56 

18,2 

0,109 

16,10 

9925 

0,022 

0,54 

Stunde 


0,58  ±  0,082  -"  ■  -  bei  10,5"  C. 


§  17.    EbHg. 


Tabelle  14. 


7,2 

0,193 

17,83 

7,8 

0,132 

17,90 

7,3 

0,147 

18,16 

7,3  Mittel 
Rb:     k^  0,019  ±  0,0003  rj 


9825 
8378 
9037 


cm' 


cm' 


Stunde 

0,019 
0,019 
0,019 


cm' 


cm'' 
'  Tag 

0,46 
0,45 
0,46 


Stunde 


0,46  ±  0,007   ""      bei  7,3^0. 
Tag 


Diffution  von  Metallen  in  Quecksilber. 


861 


§  18 

.  •  CsHg. 

Tabelle  15. 

• 

1 

t 

ci 

X 

S 

k    ^"' 
Stunde 

cm" 
Tag 

7,2 

0,1319 

18,38 

9810              0,020 

0,47 

7,3 

0,169 

14,75 

9562 

0,019 

0,46 

7,8 

0,160 

14,10 

9001 

0,018 

0,43 

7,3 

0,119 

15,30               9826        !       0,019 

0,46 

7,3  Mit 

tel 

Cm                                       pm' 
Ca:    &  -  0,019  ±  0,0007  5— -j-  -  0,45  ±  0,017  I,       bei  7,8«  C. 

'         Stunde        '            '        Tag 

§  19.    BaHg. 

Tabelle  16. 

t 

i       ^ 

% 

S 

cm« 
Stunde 

cm* 
Ta^" 

7,8 

0,054 

17,66 

9595 

0,021 

0,50 

7,8 

0,104 

17,90 

9977 

0,022 

0,52 

7,7 

0,120 

22,50 

10118             0,022 

1         ' 

0,52 

7,8  Mittel 

Ba:    k  =  0,022  ±  C 

cm* 

cm' 
=  0,52  ±0,014  -pp —  bei  7,8*  C. 

lag 

^»^^^^  Stunde 

§  20.    SrHg.i) 

Tabelle  17. 

ki 


cm' 


rag 

0,53 
0,47 

0,48 
0,45 
0,44 


9,4  Mittel 

8r:     k  =  0,019  ±  0,001  d"\    =  0,47  ±  0,035  ;;;-    bei  9,4«  C. 

Stunde  1 ag 


cm' 


cm' 


1)  Die  Ausführung  der  Diffusionsversuche  mit  SrHg  und  CaHg 
gestaltete  sich  dadurch  komplizierter,  daß  sich  im  Laufe  des  Versuches 
an  den  Wänden  der  Bohrungen  der  drei  obersten  Schichten  eine  dunkle 
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%  21.    CaHg.^) 


k 

Tabelle  18. 

t 

Cx 

X 

Stunde 

cm« 

8,7 
11,7 

0,1 
0,1 

19,25 
15,16 

0,022 
0,023 

0,53 
0,56 

10,2  Mittel 
Ca:     k  B  0,028  ±  0,001 


cm' 


Stande 


0,54  ±  0,022 


cm' 


bei  10,2»  C. 


§  22.  Mit  TlHg,  sowie  den  Amalgamen  der  Alkalien  und 
Erdalkalien  worden  DifiTusionsversuche  bei  hoher  Temperatur 
nicht  ausgeführt^  da  diese  Metalle  die  Glasplatten  des  Diffusions- 
apparates stark  angriffen. 

§  28.  Die  von  6.  Meyer  nach  einer  anderen  Methode 
ermittelten  Diffusionskonstanten  von  Zn  und  Cd  in  Hg  (vgl.  §  1) 
stimmen  mit  den  meinigen  innerhalb  der  Fehlergrenzen  überein; 
dagegen  ist  sein  Wert  f&r  die  Diffusionskonstante  von  Pb 
in  Hg  etwas  kleiner  wie  der  meinige. 

In  Tab.  19  sind  die  von  G.  Meyer  und  die  von  mir  be- 
stimmten  Diffusionskonstanten  nebeneinander  aufgefiihrt,  wobei, 
unter  Berücksichtigung  des  Temperaturkoeffizienten,  meine  Kon- 
stanten für  die  von  G.  Meyer  benutzten  Temperaturen  um- 
gerechnet sind. 

Tabelle  19. 


G.  Meyer     | 

M.  V.  Wogau 

<°C. 
15,0 

1 

lag 

cm* 

^*Tag 

Zu 

2,09 

2,19  ±  0,16 

Cd 

15,0 

1,56 

1,52  ±  U,Ü9 

Pb 

15,6 

1,37 

1,55  ±  0,09 

körnige  Masse  aus  feinverteiltem  Hg  und  SrCOg  bez.  CaO  abschied.  Das 
darin  befindliche  Sr  bez.  Ca  hatte  nicht  an  der  Diffusion  teilgenommen, 
konnte  somit  auch  bei  Berechnung  der  Diffusionsversuche  nicht  in  Rechnung 
gebracht  werden.  Bezüglich  der  in  diesem  Falle  angebrachten  Korrektur 
muß  ich  auf  meine  ausführliche  Publikation  verweisen. 
1)  Vgl.  die  Anm.  1  zur  Tab.  17. 
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§  24.  Die  Kenntnis  der  DiffdsioiiBkoDstaiiten  kann  man 
znr  Berechnung  des  Reibungskoeffizienten  X  ausnutzen,  d«  b. 
der  Kraft,  welche  ein  Grammatom  des  betreffenden  Metalles 
mit  der  Geschwindigkeit  1  cm/sec  durch  das  Hg  bewegt. 

Nach  Nernst^)  ist  K  gegeben  durch  die  Formel: 

Jf«  y  X  1,99  X  10»(l  +  0,00867  t)  kg-Gew. 

Die  Werte  für  K  sind  in  Kolumne  IV  der  Tab.  20  zu- 
sammengestellt. 

Unter  Berücksichtigung,  daß  die  Metalle  in  Hg -Lösung 
einatomig  sind,  läßt  sich  aus  den  Diffusionskonstanten  auch 
die  mittlere  Weglänge  /  der  Metallatome  berechnen.  Die 
Molekulartheorie  der  Diffusion  von  Riecke^  liefert  für  /  den 
Ausdruck: 


/  =  0,01332  X  10-8  X  yi  +  0,ü03t57  t  k  ^M, 

wo  für  das  Molekulargewicht  M  das  Atomgewicht  zu  setzen 
ist.  In  beiden  Ausdrücken  hat  die  Diffusionskonstante  k  die 
Dimension  cm* /Tag.  Die  Werte  für  /  sind  in  Kolumne  VII 
der  Tab.  20  angeführt. 

Die  Einatomigkeit  ist  durch  Messung  der  elektromotorischen 
Kräfte  in  Amalgamzellen  für  die  Schwermetalle  Zn,  Cd,  Pb,  Sn, 
sowie  für  Tl  und  Ba^  sichergestellt. 

Dagegen  liegen  Beobachtungen  von  Cady*)  vor,  welche 
sich  auf  Natriumamalgame  beziehen,  zwischen  den  Konzen- 
trationen 0,46  Proz.  und  0,0321  Proz.,  und  elektromotorische 
Kräfte  ergeben,  die  mit  den  nach  der  Formel  von  G.  Meyer 
berechneten  nicht  übereinstimmen.  Die  Messungen  von  Ö.  Meyer 
sind  mit  Amalgamen  zwischen  den  Konzentrationen  0,038  Proz. 
und  0,00953  Proz.  vorgenommen,  und  in  so  verdünnten  Amal- 
gamen hat  sich  das  Na  als  einatomig  erwiesen. 

Bei  den  Diffusionsversuchen  ist  in  die  oberste  Kammer 
0,1  proz.  NaHg  eingefüllt,  und  nach  Beendigung  des  Prozesses 

1)  W.  Nernst,  Zeitschr.  f.  pbysik.  Chem.  2.  p.  618.  1888. 

2)  £.  Riecke,  2^it8chr.  f.  pbysik.  Chem.  ^  p  504.  1890. 

3)  A.  Schöller,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  5.  p.  259.  1898. 

4)  W.  G.  Cady,  Joum.  of  phys.  Chemiestry  2.  p.  561.  1898. 
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liegen  die  EoDzentrationen  zwischen  0,024  Proz.  and  0,0001  Proz., 
also  in  dem  Gebiete,  in  welchem  das  Na  einatomig  ist. 

unter  diesen  ümst&nden  habe  ich  die  jedenfalls  näherungs- 
weise  gültige  Annahme  gemacht^  daß  die  Alkalimetalle  in  dem 
Diffusionszylinder  einatomig  sind,  und  auch  ftLr  diese  die 
OröBe  l  berechnet. 

In  den  Kolumnen  VI  und  YII  der  Tab.  20  sind  die 
Werte  für  die  Größen  K  und  /  zusammengestellt 

§  25.  6.  Meyer ^)  hat  auf  Grund  eines  zu  geringen  Be- 
obachtungsmaterials die  Beziehung: 

Diffusionskonstante  x  spezifisches  Gewicht  ^  konst. 

(A  X  «  =  konst) 

gemutmaßt.  Dieselbe  ist  jedoch  nicht  zutreffend,  wie  aus  der 
Kolumne  VIII  der  Tab.  20  ersichtlich  ist. 

In  Analogie  mit  der  von  Hüfner^  und  Euler')  für  die 
Diffusionkonstanten  von  Nichtelektrolyten  in  wässeriger  Lösung 
nachgewiesenen  Beziehung: 


Diffusionskonstante  x  j/Molekulargewicbt  =  konst. , 

hat  Ostwald^)  ftlr  die  Diffusionskonstanten  der  Metalle  in  Hg 
die  Beziehung: 


Diffusionskonstante  x  yAtomgewicht  =  konst.  (ä  x  ^ A  =  konst.) 

vorausgesetzt.  Dieselbe  ist  auch  in  dem  Grundriß  der  Elektro- 
chemie von  Jahn  ausführlich  behandelt.  Wie  aus  Kolumne  IX 
der  Tab.  20  ersichtlich  ist,  trifft  diese  Gesetzmäßigkeit  jedoch 
nicht  zu. 

Schon  G.  Meyer^)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  diese  Be- 
ziehung unwahrscheinlich  ist,  da  dem  Produkt  k  x  "|/^  die 
mittlere  Weglänge  /  der  Metallatome  proportional  ist  (vgl.  p.  363). 
Wäre  diese  Gesetzmäßigkeit  richtig,  so  müßten  sämtliche  Metall- 
atome gleiche  Weglänge  besitzen. 

Die  Kenntnis  einer  größeren  Anzahl  der  Diffusionskon- 
stanten  von  Metallen  in  Ug  hat  nun  andersartige  Beziehungen 


1)  G.  Meyer,  Wied.  Aon.  64.  p.  752.  1898. 

2)  G.  Hüfner,  Wied.  Add.  60.  p.  134.  1897. 

3)  H.  Euler,  Wied.  Ann.  63.  p.  273.  1897. 

4)  W.  Ostwald,  Zeitschr.  für  physik.  Chem.  24.  p.  530.  1897. 
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derselben  zum  Atomgewicht  erkennen  lassen.  Trägt  man  die 
DifiFusionskonstanten  als  Ordinaten  einer  Kurve  auf,  deren 
Abszissen  die  Atomgewichte  sind,  so  sieht  man,  daß  die 
Dififusionskonstante  eine  periodische  Funktion  des  Atomgewichtes 
ist.  Die  Kurve,  welche  die  Diffusionskonstante  als  Funktion 
des  Atomgewichtes  darstellt,  scheint  das  Spiegelbild  derjenigen 
zu  sein,  welche  sich  aus  der  Abhängigkeit  des  Atomvolumens 
vom  Atomgewicht  ergibt.  Doch  ist  diese  Beziehung  in  dem  einzeln- 
stehenden Teile  der  Kurve,  welche  den  höchsten  Atomgewichten 
entspricht,  nicht  erkennbar.  Beide  Kurven  sind  in  Fig.  8 
angegeben;  die  ausgezogene  stellt  die  Diffusionskonstante,  die 
punktierte  das  Atomvolumen  als  Funktion  des  Atomgewichtes 
dar.  Es  ist  zu  beachten,  daß  die  Kenntnis  der  Diffusions- 
konstanten des  Berylliums  und  des  Aluminiums  den  periodischen 
Charakter  im  Beginn  der  Kurve  schärfer  hervortreten  lassen 
würde. 

§  26.  Zu  einer  theoretischen  Bestimmung  der  Diffusions- 
konstanten gelangen  wir  durch  die  Annahme,  daß  die  Metalle 
in  Hg-Lösung  einatomig  sind  und  die  Atome  Kugelform  be- 
sitzen. 

Betrachten  wir  einen  Diffusionszylinder  von  1  cm*  Quer- 
schnitt, in  dem  das  Konzentrationgefälle  1  herrscht,  an  zwei 
um  1  cm  voneinander  entfernten  Stellen,  in  deren  Mitte 
i/-6rammatome  enthalten  sind,  dann  ist  die  Konzentration  an  den 
Enden  des  Zylinders  r]  +  \  und  ^  —  ^.  Der  osmotische  Über- 
druck wird  durch  den  Konzentrationsüberschuß  von  1  Gramm- 
atom in  1  com  hervorgebracht  und  hat  den  Betrag:  D  =  RT, 
wobei  T  die  absolute  Temperatur,  und  R  =  8,31  x  10^  ist. 
Dieser  Druck  wirkt  auf  ^/-Grammatome,  und  wenn  in  einem 
Grammatom  N  wirkliche  Atome  enthalten  sind,  auf  iV^iy- Atome ; 
die  auf  ein  Atom  wirkende  Kraft  ist  somit: 

(»)  A  =  w  • 

Den  Diffusionsvorgang  fassen  wir  auf  als   die   Bewegung 
einer  Reihe  von  Kugeln  in  einer  reibenden  Flüssigkeit. 
Bezeichnen  wir  mit: 

P  den  Radius  elDSS  wirklichen  Atoms, 
fi  den  Reibungskoeffizienten  des  Hg, 
Z  die  auf  ein  Atom  wirkende  Kraft, 


r% 
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80  ist  nach  Eirchhoff^)  die  Geschwindigkeit  c,  mit  der  sich 
das  Atom  in  dem  reibenden  Lösungsmittel  bewegt,  gegeben 
durch  den  Ausdruck: 

Es  ist  aber: 

Die  Geschwindigkeit  c  wird  somit: 

('^  ""  =  enfiNP'fi  ' 

Andererseits  erhalten  wir  aber  fOr  die  Diffusionskonstante  A, 
d.  h.  für  diejenige  Metallmenge,  welche  in  der  Einheit  der  Zeit 
durch  das  Eonzentrationsgefälle  1  mit  der  Geschwindigkeit 
1  cm/sec  durch  die  Einheit  des  Querschnittes  wandert: 

k  =x  CT] 

und  daraus: 

(4)  e  =  A. 

Setzen  wir  die  beiden  Ausdrücke  fQr  c  ((3)  und  (4))  einander 
gleich,  so  finden  wir: 

Der  Radius  eines  Atoms  berechnet  sich  aus  dem  Atom- 
gewicht A,  dem  spezifischen  Gewicht«,  und  der  Anzahl  von 
wirklichen  Atomen  in  1  Grammatom  iV  mit  Hilfe  der  Gleichung: 

Also: 

Wir  bekommen  somit  für  k  den  Ausdruck: 
(7)  Ä  = ^£=-. 

^Y      4n8 

Für  N  setzen   wir   nach  Planck^    den   Wert   6,175  X  10". 

1)  G.  Kirchhoff,  Vorlesangen  über  Mechanik,  26.  VorlesuDg. 

2)  Vgl.  H.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  19.  p.  302.  1906 

3)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phys.  4.  p.  564.  1901. 
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Der  ReibuDgakoeffizient  von  Hg  berechnet  sich  nach  S.  Eoeh^) 
aus  der  Formel: 

li.  «  0,016969  -  0,0000660525/  +  0,00000020847  <« 

-0,0000000002455/3. 

Die  auf  diese  Weise  berechneten  Werte  für  die  Diffnsions- 
konstanten  sind  in  der  Kolumne  V  der  Tab.  20  angefahrt, 
wobei  k  die  Dimension  cm'/sec  hat. 

Bei  den  Alkali-  und  Erdalkalimetallen,  ebenso  wie  beim 
Gold,  stimmen  die  berechneten  Diffusionskonstanten  mit  den 
beobachteten  befriedigend  überein.  Auch  die  berechnete  Diffu- 
sionskonstante von  Thallium  weicht  nicht  allzusehr  yon  der 
beobachteten  ab. 

Die  Eigenschaften  dieser  Amalgame  bezüglich  ihres  elektro- 
motorischen Verhaltens  und  der  Diffusion  der  Metalle  im 
Lösungsmittel  werden  für  die  jetzigen  Beobachtungsmittel  yoU- 
ständig  auf  die  Einatomigkeit  zurückgeführt  Die  berechneten 
Diffusionskonstanten  der  Schwermetalle  Zn,  Cd,  Pb,  8n  sind 
dagegen  zwei-  bis  dreimal  kleiner  als  die  beobachteten. 

Da  die  Bestimmung  der  Diffusionskonstanten  von  Zn,  Cd, 
Pb  nach  zwei  verschiedenen  Methoden  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen übereinstimmende  Werte  geliefert  hat,  so  erscheinen 
die  in  den  Kolumnen  II,  III,  IV  der  Tab.  20  angegebenen 
Werte  nicht  zweifelhaft.  Da  auch  die  Einatomigkeit  dieser 
Metalle  in  Quecksilberlösung  einwandfrei  bewiesen  ist,  so  muß 
es  einer  späteren  Untersuchung  vorbehalten  bleiben,  das  Ver- 
halten dieser  Amalgame  aufzuklären. 

Aus  den  bei  zwei  verschiedenen  Temperaturen  beobach- 
teten Diffusionskonstanten  von  Zn,  Cd  und  Pb  berechnen  sich 
die  Temperaturkoeffizienten  der  Diffusionskonstanten  dieser 
Metalle  nach  der  Formel: 

Auf  dieselbe  Weise  lassen  sich  die  Temperaturkoeffizienten 
der  theoretisch  berechneten  Diffusionskonstanten  ermitteln. 
Dieselben  stimmen  jedoch  mit  den  beobachteten  nicht  überein, 
eine  Erscheinung,  welche  der  Differenz  zwischen  den  beobachteten 
und  berechneten  Diffusion skonstanten  dieserMetalle  parallel  läuft. 


1)  S.  Koch,  Wied.  Ann.  14.  p.  9.  1881. 
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In  Tab.  21  sind  die  beobachteten  und  berechneten  Tempe- 
ratorkoeffizienten  nebeneinander  angeführt. 

Tabelle  21. 


Berechnet 
a 


Beobachtet 
a 


Zd 

Cd 
Pb 


0,00888 
0,00846 
0,00844 


0,00877 

0,0116 

0,00811 


Beeoltate. 

§  27.  Die  Diffusionskonstanten  von  Metallen  in  Hg  sind 
ermittelt  worden  nach  der  von  Graham  fdr  die  Bestimmung 
der  Diffasionskonstanten  von  Salzen  in  Lösungsmitteln  be- 
nutzten Methode.  Die  Resultate  stimmen  mit  anderweitigen 
Messungen  überein. 

Neu  bestimmt  worden  sind  die  Diffusionskonstanten  von 
Li,  Na,  K,  Rb,  Cs,  Ca,  Sr,  Ba,  Sn  und  Tl  in  Hg. 

Die  Temperaturkoeffizienten  der  Diffusionskonstanten  von 
Zn,  Cd,  Pb  sind  ermittelt  worden. 

Die  unter  der  Hypothese  der  Einatomigkeit  der  in  Hg 
gelösten  Metalle  berechneten  Diffusionskonstanten  der  Alkalien 
und  Erdalkalien,  sowie  die  des  Thalliums  in  Hg  stimmen  mit 
den  beobachteten  nahezu  überein. 

Die  Eigenschaften  der  Amalgame  der  Alkalien,  Erdalkalien 
und  des  Thalliums  bezüglich  ihres  elektromotorischen  Ver- 
haltens und  der  Geschwindigkeit,  mit  der  diese  Metalle  in  Hg 
diffundieren,  lassen  sich  innerhalb  der  bis  jetzt  erreichten 
Genauigkeitsgrenzen  durch  die  Einatomigkeit  dieser  Metalle 
in  Hg-Lösung  erklären. 

Bei  den  Schwermetallen  Zn,  Cd,  Pb,  Sn  werden  sowohl 
die  Diffusionskonstanten,  wie  auch  deren  Temperaturkoeffi- 
zienten durch  die  theoretischen  Betrachtungen  nicht  dargestellt. 

Meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hrn.  Prof.  G.Meyer,  er- 
laube ich  mir  an  dieser  Stelle  meinen  herzlichsten  Dank  für 
die  Anregung  zu  vorliegender  Arbeit  auszusprechen,  sowie  für 
das  rege  und  fördernde  Interesse,  welches  er  stets  derselben 
entgegengebracht  hat. 

Freiburg  i.  B.,  Physik.- Chemisches  Institut,  April  1907. 

(Eingegangen  80.  April  1907.) 
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12.  Vher  die  vom  Selativitätsprinzip  geforderte 

Trägheit  der  Unergie; 

von  A.  Einstein. 


Das  Belativitätsprinzip  führt  in  Verbindung  mit  den 
Maxwellschen  Gleichungen  zu  der  Folgerung,  daS  die  Träg- 
heit eines  Körpers  mit  dessen  Energieinhalt  in  ganz  bestimmter 
Weise  wachse  bez.  abnehme.  Betrachtet  man  nämlich  einen 
Eörper,  der  gleichzeitig  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen 
eine  bestimmte  Strahlungsenergie  aussendet,  und  untersucht 
man  diesen  Vorgang  von  zwei  relativ  zueinander  gleichförmig 
bewegten  Koordinatensystemen  aus  ^),  von  denen  das  eine 
relativ  zu  dem  Körper  ruht,  und  wendet  man  auf  den  Vor- 
gang —  von  beiden  Koordinatensystemen  aus  —  das  Energie- 
prinzip an,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultat,  daß  einem 
Energiezuwachs  A  E  des  betrachteten  Körpers  stets  ein  Massen- 
zuwachs AEfV^  entsprechen  müsse,  wobei  Fdie  Lichtgeschwin- 
digkeit bedeutet. 

Der  Umstand,  daß  der  dort  behandelte  spezielle  Fall  eine 
Annahme  von  so  außerordentlicher  Allgemeinheit  (über  die  Ab- 
hängigkeit der  Trägheit  von  der  Energie)  notwendig  macht, 
fordert  dazu  auf^  in  allgemeinerer  Weise  die  Notwendigkeit 
bez.  Berechtigung  der  genannten  Annahme  zu  prüfen.  Ins- 
besondere erhebt  sich  die  Frage:  Führen  nicht  andere  spezielle 
Fälle  zu  mit  der  genannten  Annahme  unvereinbaren  Folge- 
rungen? Einen  ersten  Schritt  in  dieser  Hinsicht  habe  ich 
letztes  Jahr  unternommen^,  indem  ich  zeigte,  daß  jene  An- 
nahme den  Widerspruch  der  Elektrodynamik  mit  dem  Prinzip 
von  der  Konstanz  der  Schwerpunktsbewegung  (mindestens  was 
die  Glieder  erster  Ordnung  anbelangt)  aufhebt. 

Die  allgemeine  Beantwortung  der  aufgeworfenen  Frage  ist 
darum  vorläufig  nicht  möglich,  weil  wir  ein  vollständiges,  dem 


1)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  18.^  p.  639.  1905. 

2)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  627.  1906. 
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Relativitätsprinzip  entsprechendes  Weltbild  einstweilen  nicht 
besitzen.  Wir  müssen  uns  vielmehr  auf  die  speziellen  Fälle 
beschränken,  welche  wir  ohne  Willkür  vom  Standpunkt  der 
Belatiyitätselektrodynamik  gegenwärtig  behandeln  können.  Zwei 
solche  Fälle  werden  wir  im  folgenden  betrachten;  bei  dem 
ersten  derselben  besteht  das  System,  dessen  träge  Masse  unter- 
sucht werden  soll,  in  einem  starren,  starr  elektrisierten  Körper, 
bei  dem  zweiten  Fall  aus  einer  Anzahl  gleichförmig  bewegter 
Massenpunkte,  welche  aufeinander  keine  Kräfte  ausüben. 

Bevor  ich  mit  der  Untersuchung  beginne,  muß  ich  hier 
noch  eine  Bemerkung  über  den  mutmaßlichen  Gültigkeitsbereich 
der  Maxwell  sehen  Gleichungen  für  den  leeren  Baum  ein- 
schieben, um  einem  naheliegenden  Einwand  zu  begegnen.  In 
früheren  Arbeiten  habe  ich  gezeigt,  daß  unser  heutiges  elektro- 
mechanisches  Weltbild  nicht  geeignet  ist,  die  Entropieeigen- 
schaften der  Strahlung  sowie  die  Gesetzmäßigkeiten  der 
Emission  und  Absorption  der  Strahlung  und  die  der  spezifischen 
Wärme  zu  erklären;  es  ist  vielmehr  nach  meiner  Meinung 
nötig  anzunehmen,  daß  die  Bescha£fenheit  eines  jeglichen 
periodischen  Prozesses  eine  derartige  ist,  daß  eine  Umsetzung 
der  Energie  nur  in  bestimmten  Quanten  von  endlicher  Größe 
(Lichtquanten)  vor  sich  gehen  kann,  daß  also  die  Mannigfaltig- 
keit der  in  Wirklichkeit  möglichen  Prozesse  eine  kleinere  ist 
als  die  Mannigfaltigkeit  der  im  Sinne  unserer  heutigen  theore- 
tischen Anschauungen  möglichen  Prozesse.^]  Einen  Strahlungs- 
vorgang im  besonderen  hätten  wir  uns  so  zu  denken,  daß  der 
momentane  elektromagnetische  Zustand  in  einem  Baumteile 
durch  eine  endliche  Zahl  von  Größen  vollständig  bestimmt 
sei  —  im  Gegensatze  zur  Vektorentheorie  der  Strahlung.  So- 
lange wir  jedoch  nicht  im  Besitz  eines  Bildes  sind,  welches 
den  genannten  Forderungen  entspricht,  werden  wir  uns  natur- 
gemäß in  allen  Fragen,  welche  nicht  Entropieverhältnisse 
sowie  Umwandlungen  elementar  kleiner  Energiemengen  be- 
trefifen,  der  gegenwärtigen  Theorie  bedienen,  ohne  fürchten  zu 
müssen,  dadurch  zu  unrichtigen  Besultaten  zu  gelangen.  Wie 
ich  mir  die  heutige  Sachlage  in  diesen  Fragen  denke,  kann 


1)  A.  EiDstein,  AnD.  d.  Pbys.  17.  p.  182.  1905;  20.  p.  199.  1906 
und  22.  p.  180.  1907. 
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ich   am  anschaulichsten  durch  folgenden  fingierten  Fall  illu- 
strieren. 

Man  denke  sich^  daß  die  molekularkinetische  Theorie  der 
W&rme  noch  nicht  aufgestellt^  daß  aber  mit  voller  Sicherheit 
nachgewiesen  sei,  daß  die  Brownsche  Bewegung  (Bewegung 
Yon  in  Flüssigkeiten  suspendierten  Teilchen)  nicht  auf  äußerer 
Energiezufuhr  beruhe,  sondern  daß  klar  erkannt  sei,  daß  jene 
Bewegungen  mit  Hilfe  der  Mechanik  und  Thermodynamik  nicht 
erklärt  werden  können.  Man  würde  bei  dieser  Sachlage  mit 
Recht  zu  dem  Schlüsse  geführt,  daß  eine  tiefgreifende  Ände- 
rung der  theoretischen  Grundlagen  Platz  greifen  müsse.  Trotz- 
dem würde  sich  aber  niemand  scheuen,  bei  Behandlung  aller 
Fragen,  welche  sich  nicht  auf  Momentanzustände  in  kleinen 
Raum  teilen  beziehen,  die  Grundgleichungen  der  Mechanik  und 
Thermodynamik  anzuwenden.  In  diesem  Sinne  können  wir 
nach  meiner  Meinung  mit  Zuversicht  unsere  Betrachtungen 
auf  die  Maxwellschen  Gleichungen  stützen. 

Es  scheint  mir  in  der  Natur  der  Sache  zu  liegen ,  daß 
das  Nachfolgende  zum  Teil  bereits  von  anderen  Autoren  klar- 
gestellt sein  dürfte.  Mit  Rücksicht  darauf  jedoch,  daß  hier  • 
die  betreffenden  Fragen  von  einem  neuen  Gesichtspunkt  aus 
behandelt  sind,  glaubte  ich,  von  einer  für  mich  sehr  umständ- 
lichen Durchmusterung  der  Literatur  absehen  zu  dürfen,  zumal 
zu  hoffen  ist,  daß  diese  Lücke  von  anderen  Autoren  noch  aus- 
gefüllt werden  wird,  wie  dies  in  dankenswerter  Weise  bei 
meiner  ersten  Arbeit  über  das  Relativitätsprinzip  durch  Hrn. 
Planck  und  Hrn.  Kaufmann  bereits  geschehen  ist. 

§  1.  über  die  kinetische  Energie  eines  in  gleichförmiger 
Translation  begriffenen,  äußeren  Kräften  unterworfenen  starren 

Körpers. 

Wir  betrachten  einen  in  gleichförmiger  Translations- 
bewegung (Geschwindigkeit  v)  in  Richtung  der  wachsenden 
X- Koordinate  eines  ruhend  gedachten  Koordinatensystems  (x,t/yz) 
befindlichen  starren  Körper.  Wirken  äußere  Kräfte  nicht  auf 
ihn,  so  ist  nach  der  Relativitätstheorie  seine  kinetische  Energie  Kq 
gegeben  durch  die  Gleichung^) 


l)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  917ff.  1905. 
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1 1/'  -  (f ) 

wobei  /Ei  seine  Masse  (im  gewöhnlichen  Sinne)  nnd  V  die  Licht- 
geschwindigkeit im  Vakuum  bedeutet.  Wir  wollen  nun  zeigen, 
daß  nach  der  Relativitätstheorie  dieser  Ausdruck  nicht  mehr 
gilt,  falls  äußere  Kräfte  auf  den  Körper  wirken,  welche 
einander  das  Gleichgewicht  halten.  Um  den  Fall  behandeln 
zu  können,  müssen  wir  voraussetzen,  daß  jene  Kräfte  elektro- 
dynamische seien.  Wir  denken  uns  daher  den  Körper  starr 
elektrisiert  (mit  kontinuierlich  verteilter  Elektrizität),  und  es 
wirke  auf  ihn  ein  elektromagnetisches  Kraftfeld.  Die  elek- 
trische Dichte  denken  wir  uns  allenthalben  als  sehr  gering 
und  das  Kraftfeld  als  intensiv,  derart,  daß  die  den  Wechsel- 
¥drkungen  zwischen  den  elektrischen  Massen  des  Körpers  ent- 
sprechenden Kräfte  gegenüber  den  vom  äußeren  Kraftfelde 
auf  die  elektrischen  Ladungen  des  Körpers  ausgeübten  Kräfte 
vernachlässigt  werden  können.^)  Die  von  dem  Kraftfeld  auf 
den  Körper  zwischen  den  Zeiten  t^  und  t^  übertragene 
Energie  AE  ist  gegeben  durch  den  Ausdruck: 

AE^  JdtfvX-^dxdydz, 

Co 

wobei  das  Raumintegral  über  den  Körper  zu  erstrecken  und 

^  "    dx   '^    dy    '^  ~'dx 

gesetzt  ist.  Diesen  Ausdruck  transformieren  wir  nach  den  in 
der  oben  zitierten  Abhandlung  angegebenen  Transformations- 
gleichungen *)  auf  dasjenige  Ort-Zeitsystem  (|,  17,  f,  r),  welches 
einem  relativ  zu  dem  Körper  ruhenden,  zu  (x,  y,  z)  parallel- 
achsigen  Koordinatensystem  entspricht.  Man  erhält  so  in  einer 
Bezeichnung,  welche  der  in  jener  Abhandlung  benutzten  genau 
entspricht,  nach  einfacher  Rechnung 

AE=^  JJßvr  f^  d^dfjd^dTj 

1)  Wir  führen  diese  ÄDnahme  ein,  um  annehmen  zu  können,  daß 
die  wirkenden  Kräfte  vermöge  der  Art,  wie  sie  erzeugt  sind,  keinen  be- 
schränkenden Bedingungen  unterworfen  seien. 

2)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17.   §§3  u.  6.   1905. 
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wobei  ß  wie  dort  den  Ausdruck 

1 


bedeutet.  Es  ist  zu  beachten,  daß  gemäß  unseren  Voraus- 
setzungen die  Kräfte  X'  keine  beliebigen  sein  dürfen.  Sie 
müssen  yielmehr  zu  jeder  Zeit  so  beschaffen  sein,  daß  der 
betrachtete  Körper  keine  Beschleunigung  erfährt.  Hierfür  er- 
hält man  nach  einem  Satze  der  Statik  die  notwendige  (aber 
nicht  hinreichende)  Bedingung,  daß  von  einem  mit  dem  Körper 
bewegten  Koordinatensystem  aus  betrachtet  die  Summe  der 
X-Komponenten  der  auf  den  Körper  wirkenden  Kräfte  stets 
verschwindet.     Man  hat  also  für  jedes  r: 


JX'Q'didfjdC^O. 


Wären  also  die  Grenzen  für  r  in  dem  obigen  Integralausdruck 
^r  JE  Ton  |,  fj,  ^  unabhängig,  so  wäre  JE ^  0.  Dies  ist 
jedoch  nicht  der  Fall.     Aus  der  Transformationsgleichung 


t  =  ß(r+^i) 


folgt  nämlich  unmittelbar,    daß   die  Zeitgrenzen  im  bewegten 
System  sind: 

Wir   denken   uns   das  Integral  im  Ausdruck  für  JE  in  drei 
Teile  zerlegt. 

Der  erste  Teil  umfasse  die  Zeiten  r  zwischen 

l-^l      und      1. 

der  zweite  Teil  zwischen 

4-    und     4-  > 
ß  ß  * 

der  dritte  zwischen 

Der  zweite  Teil  verschwindet,  weil  er  von  |,  17,  f  unab- 
hängige Zeitgrenzen  hat.  Der  erste  und  dritte  Teil  hat  über- 
haupt nur  dann  einen  bestimmten  Wert,  wenn  die  Annahme 
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gemacht  wird,  daß  in  der  Nähe  der  Zeiten  t^t^  und  t^t^ 
die  aaf  den  Körper  wirkenden  Kräfte  von  der  Zeit  unabhängig 
seien,  derart,  daß  für  alle  Punkte  des  starren  Körpers  zwischen 
den  Zeiten 

bez.  z¥dschen 

T  =  -4-    und    T  =  -5 —  -^^^  ^ 

die  elektrische  Ejraft  X'  von  der  Zeit  unabhängig  ist.  Nennt 
man  Xq'  bez.  X^'  die  in  diesen  beiden  Zeiträumen  vor- 
handenen X\  so  erhält  man: 

Nimmt  man  ferner  an,  daß  am  Anfang  (^=3^0)  keine  Kräfte 
auf  den  Körper  wirken,  so  verschwindet  das  zweite  dieser 
Integrale.     Mit  Rücksicht  darauf,  daß 


^fd^dfid^ 


die   |-Komponente  K^  der   auf  das   Baumelement   wirkenden 
ponderomotorischen  Kraft  ist,  erhält  man 


(-1' 


wobei  die  Summe  über  alle  Massenelemente  des  Körpers  zu 
erstrecken  ist. 

Wir  haben  also  folgendes  merkwürdige  Resultat  erhalten. 
Setzt  man  einen  starren  Körper,  auf  den  ursprünglich  keine 
Kräfte  wirken,  dem  Einflüsse  von  Kräften  aus,  welche  dem 
Körper  keine  Beschleunigung  erteilen,  so  leisten  diese  Kräfte 
—  von  einem  relativ  zu  dem  Körper  bewegten  Koordinaten- 
system aus  betrachtet  —  eine  Arbeit  AE  auf  den  Körper, 
welche  lediglich  abhängt  von  der  endgültigen  Kräfteverteilung 
und  der  Translationsgeschwindigkeit  Nach  dem  Energieprinzip 
folgt  hieraus  unmittelbar,  daß  die  kinetische  Energie  eines 
Kräften  unterworfenen  starren  Körpers  um  AE  größer  ist  als 


Trägheit  der  Energie.  377 

die  kinetische  Energie  desselben,  ebenso  rasch  bewegten 
Körpers,  falls  keine  Kräfte  auf  denselben  wirken. 

§  2.  über  die  TrS^heit  eines  elektrisoh  geladenen  starren 

Körpers. 

Wir  betrachten  abermals  einen  starren,  starr  elektrisierten 
Körper,  welcher  eine  gleichförmige  Translationsbewegang  im 
Sinne  der  wachsenden  x-Koordinaten  eines  „ruhenden''  Ko- 
ordinatensystems ausführt  (Geschwindigkeit  v\  Ein  äußeres 
elektromagnetisches  Kraftfeld  sei  nicht  Yorhanden.  Wir  wollen 
indessen  jetzt  das  von  den  elektrischen  Massen  des  Körpers 
erzeugte  elektromagnetische  Feld  beracksichtigen.  Wir  be- 
rechnen zunächst  die  elektromagnetische  Energie 

E^  =  -^/(^'  +  7»  +  i^'  +  i*  +  if*  +  N^dxdydz. 

Zu  diesem  Zweck  transformieren  wir  diesen  Ausdruck  unter 
Benutzung  der  in  der  mehrfach  zitierten  Abhandlung  ent- 
haltenen Transformationsgleichungen,  indem  wir  unter  dem 
Integral  Größen  einftihren,  welche  sich  auf  ein  mit  dem  Körper 
bewegtes  Koordinatensystem  beziehen.     Wir  erhalten  so: 


'  -  (t) 


didnd^. 


Ek  ist  zu  beachten,  daß  der  Wert  dieses  Ausdruckes  abhängt 
Ton  der  Orientierung  des  starren  Körpers  relativ  zur  Be- 
wegnngsrichtung.  Wenn  sich  daher  die  gesamte  kinetische 
Energie  des  elektrisierten  Körpers  ausschließlich  zusammen- 
setzte aus  der  kinetischen  Energie  K^,  welche  dem  Körper 
wegen  seiner  ponderabeln  Masse  zukommt,  und  dem  Über- 
schuß der  elektromagnetischen  Energie  des  bewegten  Körpers 
über  die  elektrostatische  Energie  des  Körpers  für  den  Fall 
der  Buhe,  so  wären  wir  damit  zu  einem  Widerspruche  ge- 
langt, wie  leicht  aus  folgendem  zu  ersehen  ist. 

Wir  denken  uns,  der  betrachtete  Körper  sei  relativ  zu 
dem  mitbewegten  Koordinatensystem  in  unendlich  langsamer 
Drehung  begriffen,  ohne  daß  äußere  Einwirkungen  während 
dieser  Bewegung  auf  ihn  stattfinden.    Es  ist  klar,  daß  diese 
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Bewegung  kräftefrei  möglich  sein  muß,  da  ja  nach  dem  Bela- 
tivitätsprinzip  die  Bewegungsgesetze  des  Körpers  relativ  su 
dem  mitbewegten  System  dieselben  sind  wie  die  Beweg^gs- 
gesetze  in  bezug  auf  ein  „ruhendes^^  System.  Wir  betrachten 
nun  den  gleichförmig  bewegten  und  unendlich  langsam  sich 
drehenden  Körper  vom  ,yruhenden<^  System  aus.  Da  die 
Drehung  unendlich  langsam  sein  soll,  trägt  sie  zur  kinetischen 
Energie  nichts  bei.  Der  Ausdruck  der  kinetischen  Energie 
ist  daher  in  dem  betrachteten  Fall  derselbe  wie  wenn  keine 
Drehung,  sondern  ausschließlich  gleichförmige  Paralleltrans- 
lation stattfände.  Da  nun  der  Körper  relativ  zur  Bewegungs« 
richtung  im  Laufe  der  Bewegung  verschiedene  (beliebige)  Lagen 
annimmt,  und  während  der  ganzen  Bewegung  das  Energie- 
prinzip gelten  muß,  so  ist  klar,  daß  eine  Abhängigkeit  der 
kinetischen  Energie  eines  in  Translationsbewegung  begriffenen 
elektrisierten  Körpers  von  der  Orientierung  unmöglich  ist. 

Dieser  Widerspruch  wird  durch  die  Resultate  des  vorigen 
Paragraphen  beseitigt  Die  kinetische  Energie  des  betrach- 
teten Körpers  kann  nämlich  nicht  berechnet  werden  wie  die 
eines  starren  Körpers,  auf  den  keine  Kräfte  wirken.  Wir 
haben  vielmehr  gemäß  §  1  zu  berücksichtigen,  daß  unser 
starrer  Körper  Kräften  unterworfen  ist,  welche  ihre  Ursache  in 
der  Wechselwirkung  zwischen  den  elektrischen  Massen  haben. 
Bezeichnen  wir  also  mit  K^  die  kinetische  Energie  für  den 
Fall,  daß  keine  elektrischen  Ladungen  vorhanden  sind,  so  er- 
halten wir  für  die  gesamte  kinetische  Energie  K  des  Körpers 
den  Ausdruck 

wobei  E^  die  elektrostatische  Energie  des  betrachteten  Körpers 
im  Zustand  der  Ruhe  bedeutet.     In  unserem  Falle  hat  man 

woraus  man  durch  partielle  Integration  mit  Berücksichtigung 
des  Umstandes,  daß  X\  T%  Z'  von  einem  Potential  ableitbar 
sind,  erhält 
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Berücksichtigt  man  die  im  §  1  angegebenen  Ausdrücke 
für  Kq  und  /},  so  erhält  man  für  die  Idnetische  Energie  des 
elektrisierten  starren  Körpers  den  Ausdruck 


-K*) 


-1 


Dieser  Ausdruck  ist,  wie  es  sein  muß,  von  der  Orientierung 
des  Körpers  relativ  zur  Translationsrichtung  unabhängig.  Ver- 
gleicht man  den  Ausdruck  für  K  mit  dem  für  die  Energie  K^ 
eines  nicht  elektrisch  geladenen  Körpers 

-1 


so  erkennt  man,  daß  der  elektrostatisch  geladene  Körper  eine 
tillge  Masse  besitzt,  welche  die  des  nicht  geladenen  Körpers 
um  die  durch  das  Quadrat  der  Lichtgeschwindigkeit  dividierte 
elektrostatische  Energie  übertrifft.  Der  Satz  von  der  Trägheit 
der  Energie  wird  also  durch  unser  Resultat  in  dem  behandelten 
speziellen  Fall  bestätigt. 

§  8.   Bemerkungen  betreffend  die  Dynamik  des  starren  Körpers. 

Nach  dem  Vorangehenden  könnte  es  scheinen,  als  ob  wir 
von  dem  Ziele,  eine  dem  Kelativitätsprinzip  entsprechende 
Dynamik  der  Paralleltranslation  des  starren  Körpers  zu  schaffen, 
nicht  mehr  weit  entfernt  wären.  Man  muß  sich  indessen  daran 
erinnern,  daß  die  im  §  1  ausgeführte  Untersuchung  die  Energie 
des  Kräften  unterworfenen  starren  Körpers  nur  für  den  Fall 
lieferte,  daß  jene  Kräfte  zeiüich  konstant  sind.  Wenn  zur 
Zeit  ^  die  Kräfte  X'  von  der  Zeit  abhängen,  so  erweist  sich 
die  Arbeit  AE,  also  auch  die  Energie  des  starren  Körpers, 
nicht  nur  als  abhängig  von  denjenigen  Kräften,  welche  zu 
einer  bestimmten  Zeit  herrschen. 

Um  die  hier  vorliegende  Schwierigkeit  möglichst  drastisch 
zu  beleuchten,  denken  wir  uns  folgenden  einfachen  Spezialfall. 
Wir  betrachten  einen  starren  Stab  AB,  welcher  relativ  zu 
einem  Koordinatensystem  (|,  17,  ^  ruhe,  wobei  die  Stabachse 
in  der  ^- Achse  ruhe.     Zu   einer  bestimmten  Zeit  r^  mögen 
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auf  die  Stabenden  für  ganz  kurze  Zeit  entgegengesetzt  gleiche 
Kräfte  P  wirken,  während  der  Stab  in  allen  übrigen  Zeiten 
Kräften  nicht  unterworfen  sei.  Es  ist  klar,  daß  die  genannte, 
zur  Zeit  r^  auf  den  Stab  ausgeübte  Wirkung  eine  Bewegung 

des  Stabes  nicht  erzeugt.   Wir  be- 
'  trachten  nun  genau  denselben  Vor- 

p       gang   von  einem  zum  Yorher  be- 
»  nutzten    parallelachsigen    Koordi- 

natensystem aus,  relativ  zu  welchem 
sich  unser  Stab  in  der  Richtung  Ä — JB  mit  der  GeschYrindigkeit  v 
bewegt  Von  dem  letztgenannten  Koordinatensystem  aus  beurteilti 
wirken  nun  aber  die  Kraftimpulse  in  A  und  £  nicht  gleichzeitig; 
der  Impuls  in  JB  ist  vielmehr  gegen  den  Impuls  in  A  verspätet  um 
lß(vlV*)  Zeiteinheiten,  wobei  /  die  (ruhend  gemessene)  Stab- 
länge bedeutet  Wir  sind  also  zu  dem  folgenden  sonderbar 
aussehenden  Resultat  gekommen.  Auf  den  bewegten  Stab  A  B 
wirkt  zuerst  in  A  ein  Kraftimpuls  und  darauf  nach  einiger 
Zeit  ein  entgegengesetzter  in  B.  Diese  beiden  Kraftimpiüse 
kompensieren  einander  derart,  daS  die  Bewegung  des  Stabes 
durch  sie  nicht  modifiziert  wird.  Noch  merkwürdiger  erscheint 
der  Fall,  wenn  wir  nach  der  Energie  des  Stabes  fragen  zu 
einer  Zeit,  in  welcher  der  Impuls  in  A  bereits  vorbei  ist, 
während  der  Impuls  in  B  noch  nicht  zu  wirken  begonnen  hat. 
Der  Impuls  in  A  hat  auf  den  Stab  Arbeit  übertragen  (weil 
der  Stab  bewegt  ist);  um  diese  Arbeit  muß  sich  also  die 
Energie  des  Stabes  vermehrt  haben.  Gleichwohl  hat  sich  weder 
die  Geschwindigkeit  des  Stabes  noch  sonst  eine  auf  ihn  Bezug 
habende  Größe,  von  der  wir  die  Energiefunktion  des  Stabes 
abhängen  lassen  könnten,  geändert.  Es  scheint  also  eine  Ver- 
letzung des  Energieprinzipes  vorzuliegen. 

Die  prinzipielle  Lösung  dieser  Schwierigkeit  liegt  auf  der 
Hand.  Indem  wir  implizite  annehmen ,  durch  die  auf  den 
Stab  wirkenden  Kräfte  und  durch  die  in  demselben  Augenblick 
herrschende  Stabgeschwindigkeit  den  Momentanzustand  des 
Stabes  vollständig  bestimmen  zu  können,  nehmen  wir  an,  daß 
ein  Geschwindigkeitszuwachs  des  Körpers  durch  die  ihn  er- 
zeugende, irgendwo  am  Körper  angreifende  Kraft  momentan 
erzeugt  werde,  daß  also  die  Ausbreitung  der  auf  einen  Punkt 
des  Körpers  ausgeübten  Kraft  über  den  ganzen  Körper  keine 
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Zeit  erfordere.  Eine  derartige  Annahme  ist,  wie  nachher  ge< 
zeigt  wird,  mit  dem  BelatiYitätsprinzip  nicht  vereinbar.  Wir 
sind  al«o  in  unserem  Falle  offenbar  genötigt,  bei  Ein¥rirkang 
des  Impulses  in  Ä  eine  Zustandsänderung  anbekannter  Qaalit&t 
im  Körper  anzanehmen,  welche  sich  mit  endlicher  G^schwindig« 
keit  in  demselben  ausbreitet  und  in  kurzer  Zeit  eine  Bescbleu* 
nigang  des  Körpers  bewirkt,  falls  innerhalb  dieser  Zeit  nicht  noch 
andere  Kräfte  auf  den  Körper  wirken,  deren  Wirkungen  die  der 
erstgenannten  kompensieren.  Wenn  also  die  Belativität^elektro* 
dynamik  richtig  ist,  sind  wir  noch  weit  davon  entfernt,  eine 
Dynamik  der  Paralleltranslation  des  starren  Körpers  zu  besitzen. 

Wir  wollen  nun  zeigen,  daß  nicht  nur  die  Annahme 
momentaner  Ausbreitung  irgend  einer  Wirkung,  sondern  all- 
gemeiner jede  Annahme  von  der  Ausbreitung  einer  Wirkung 
mit  Überlichtgeschwindigkeit  mit  der  Relativitätstheorie  nicht 
vereinbar  ist. 

Längs  der  x-Achse  eines  Koordinatensystems  («,  y,  x)  er* 
strecke  sich  ein  Materialstreifen,  relativ  zu  welchem  sich  eine 
gewisse  Wirkung  mit  der  Geschwindigkeit  W  fortzupflanzen 
vermöge,  und  es  möge  sowohl  in  :r  =»  0  (Punkt  A)  als  auch 
in  *  =  +  /  (Punkt  B)  sich  je  ein  relativ  zum  Koordinaten- 
system (x,  y,  z)  ruhender  Beobachter  befinden.  Der  Beob- 
achter in  A  sende  vermittelst  der  oben  genannten  Wirkung 
Zeichen  zu  dem  Beobachter  in  B  durch  den  Materialstreifen, 
welch  letzterer  nicht  ruhe,  sondern  sich  mit  der  Geschwindigkeit 
t;(<  V)  in  der  negativen  x-Richtung  bewege.  Das  Zeichen  wird 
dann,  wie  aus  §  5  (1.  c.)  hervorgeht,  mit  der  Geschwindigkeit 

W-  V 

von  A  nach  B  übertragen.  Die  Zeit  7,  welche  zwischen 
Zeichengebung  in  Ä  und  Zeichenempfang  in  B  verstreicht,  ist  also 

-  Kl 
T=l         ^' 


Die  Geschwindigkeit  v  kann  jeglichen  Wert  annehmen,  der 
kleiner  ist  als  F.  Wenn  also  W  >  F  ist,  wie  wir  ange- 
nommen haben,  so  kann  man  v  stets  so  wählen^  daß  2'<0 
ist      Dies    Resultat    besagt,    daß    wir    einen    Ubertragungs- 
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mechanismus  fdr  möglich  halten  müßten,  bei  dessen  Benutzung 
die  erzielte  Wirkung  der  (etwa  von  einem  Willensakt  begleiteten) 
Ursache  vorangeht.  Wenn  dies  Resultat  auch,  meiner  Meinung 
nach,  rein  logisch  genommen  keinen  Widerspruch  enthält,  so 
widerstreitet  es  doch  so  unbedingt  dem  Charakter  unserer 
gesamten  Erfahrung,  daß  durch  dasselbe  die  Unmöglichkeit 
der  Annahme  W>  V  zur  Genüge  erwiesen  ist. 

§  4.   Übpr  die  Bnergle  eines  Bsrstema»  welohes  aus  einer  Annahl 
kxfiftefrei  bewehrter  Massenpunkte  besteht. 

Betrachtet  man  den  Ausdruck  für  die  kinetische  Energie  A 
eines  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegten  Massenpunktes  [p) 


fiF* 


'  -ll 


iA-ItI    i- 


80  fällt  auf,  daß  dieser  Ausdruck  die  Gestalt  einer  Differenz 
besitzt.     Es  ist  nämlich 


Fragt  man  nicht  speziell  nach  der  kinetischen  Energie,  sondern 
nach  der  Energie  e  des  bewegten  Massenpunktes  schlechtweg, 
so  ist  8  =  A  +  konst.  Während  man  nun  in  der  klassischen 
Mechanik  die  willkürliche  Konstante  in  dieser  Gleichung  am 
bequemsten  verschwinden  läßt,  erhält  man  in  der  Relativitäts- 
mechanik den  einfachsten  Ausdruck  für  e,  indem  man  den 
Nullpunkt  der  Energie  so  wählt,  daß  die  Energie  6^  für  den 
ruhenden  Massenpunkt  fi  V^  gesetzt  wird.^)     Man  erhält  dann 


!/■  -  (>-)■ 


An  dieser  Wahl  des  Nullpunktes  der  Energie  werden  wir  im 
folgenden  festhalten. 


1)  Es  ist  zu  beachteD,  daß  die  vereinfachende  Festsetzung  /i  V^  =  ^ 
zugleich  der  Ausdruck  des  Prinzipes  der  Äquivalenz  von  Masse  und 
Energie  ist,  und  daß  im  Falle  des  masselosen  elektrisierten  Körpers  e^ 
nichts  anderes  ist  als  seine  elektrostatische  Energie. 
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Wir  führen  nun  wieder  die  zwei  stets  relativ  zueinander 
bewegten  Koordinatensysteme  (ar,  y,  z)  und  (|,  47,  ^  ein.  Relativ 
zu  (If  ny  0  ^^^  ^^^  Massenpunkt  ju  mit  der  Geschwindigkeit  w 
bewegt  in  einer  Richtung,  welche  mit  der  positiven  |- Achse 
den  Winkel  (p  bilde.  Unter  Benutzung  der  in  §  5  (L  c.)  her- 
geleiteten Beziehungen  läßt  sich  leicht  die  Energie  6  des  Massen« 
punkteSy  bezogen  auf  das  System  {xj  y,  z)  bestimmen.  Man 
erhält 

VW  cos  9 
*  "^  vi 

«  =  iu  r»  ^ 


]/i--^]A^ 


_ 


Sind  mehrere  Massenpunkte  vorhanden,  denen  yerschiedene 
Massen,  Geschwindigkeiten  und  Bewegungsrichtungen  zukommen, 
so  erhalten  wir  für  deren  Gesamtenergie  E  den  Ausdruck 

1  /  NT»    TT,  1 


"--T^m^lZ"'- 


+ 


V  (  "^TT     fA  w  cos  g>     ] 


Bis  jetzt  haben  wir  über  den  Bewegungszustand  des  Systems  (|,7;,^ 
relativ  zu  den  bewegten  Massen  nichts  festgesetzt.  Wir  können 
und  wollen  hierüber  nun  folgende,  den  Bewegungszustand  von 
(1, 17,  Q  eindeutig  bestimmende  Bedingungen  festsetzen: 

wobei  M7^,  M?^,  M7f  die  Komponepten  von  to  bezeichnen.  Dieser 
Festsetzung  entspricht  in  der  klassischen  Mechanik  die  Be- 
dingung, daß  das  Bewegungsmoment  des  Massensystems  in 
bezug  auf  (|,  7;,  $)  verschwinde.     Dann  erhalten  wir 


i/-(t)'jiA^ 
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oder^   indem   man  die  Energie  E^   des  Systems  relativ  zum 
System  (|,  f/,  ^  einfährt: 


Vergleicht  man   diesen   Ausdruck  mit  dem  ftLr  die  Energie 
eines  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegten  Massenpunktes 


vM^' 


80  erhält  man  folgendes  Resultat:  In  bezug  auf  die  Abhängig- 
keit der  Energie  vom  Bewegungszustand  des  Koordinaten- 
systems, auf  welches  die  Vorgänge  bezogen  werden,  läßt  sich 
ein  System  gleichförmig  bewegter  Massenpunkte  ersetzen  durch 
einen  einzigen  Massenpunkt  von  der  Masse  ijl^  EJ  T\ 

Eän  System  bewegter  Massenpunkte  besitzt  also  —  als 
Oanzes  genommen  —  desto  mehr  Trägheit,  je  rascher  die 
Massenpunkte  relativ  zueinander  bewegt  sind.  Die  Abhängig- 
keit ist  wieder  gegeben  durch  das  in  der  Einleitung  angegebene 
Gesetz. 

Bern,  Mai  1907. 

(Eingegangen  14.  Mai  1907.) 
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13.  Über  die  van  der  Waalssche  Formel; 

von  K.  Fuchs. 


0.  Lehmann  kämpft  in  einem  ArtikeP)  für  die  Auf- 
fassung, daß  ein  Wechsel  der  Aggregatsform  notwendig  mit 
einer  Veränderung  der  Moleküle  verbunden  sei.  Da  der 
Artikel  an  mich  gerichtet  ist,  muß  ich  nun  wohl  in  dieser 
Frage  auch  Stellung  nehmen. 

1.  0.  Lehmann  wirft  mir  zunächst  vor,  ich  hätte  ^ 
keinen  seiner  aus  Tatsachen  geschöpften  Gründe  gegen  die 
Eonstanz  der  Moleküle  widerlegt.  Das  ist  richtig;  ich  habe 
auch  die  Eonstanz  der  Moleküle  nie  behauptet;  ich  habe  sogar 
eine  Theorie  der  kristallographischen  Polymorphie  auf  Grund 
veränderlicher  Moleküle  gezeichnet. 

O.Lehmann  fährt  fort:  „E.  Fuchs  versucht  nur,  meine 
Ansicht  über  die  Natur  des  kritischen  Zustandes  mit  der 
Theorie  von  van  der  Waals  zu  kombinieren,  was  unmöglich 
ist."    Das  habe  ich  nicht  versucht. 

Das  Verhältnis  zwischen  0.  Lehmann,  van  der  Waals 
und  mir  läßt  sich  folgendermaßen  darlegen.  Wenige  Jahre 
nach  van  der  Waals,  ohne  Eenntnis  von  van  der  Waals 
und  ohne  Eenntnis  von  0.  Lehmann  wollte  ich  mir  den 
Unterschied  von  Dampf  und  Flüssigkeit  klar  machen  and  ver- 
suchte die  Rechnung  zunächst  durch  die  Annahme  unveränder- 
licher Moleküle  zu  vereinfachen.  Ich  dachte,  zwischen  der 
Flüssigkeit  und  dem  darüber  liegenden  Dampfe  müsse  eine 
Übergangsschicht  liegen,  in  der  die  Eurve  der  Dichtigkeit  ein 
stetiges  Gefälle  hat.  Da  berechnete  ich  denn  den  Binnendruck 
für  den  allgemeinen  Fall,  d.  h.  für  einen  Punkt,  wo  die  Eurve 
ein  Gefälle  hat,  und  fand  drei  Glieder:  eines  das  nur  von  der 
Dichte  im  betreffenden  Punkte  abhängt;  eines  das  vom  Ge- 
fälle, und  eines  das  von  der  Gefällsänderung  abhängig  ist. 
(Ich   fand   eigentlich   auch  mehr  Glieder,  z.  B.  für  den  Fall 


1)  0.  Lehmann,  Ann.  d.  Phys.  22«  p.  469.  1907. 

2)  K.  Fachs,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  898  u.  p.  814.  1906. 
Annalen  d«r  Physik.    IV.  Folge.    28.  26 
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einer  nicht  ebenen,  sondern  sphärisch  gekrümmten  Flüssigkeits- 
oberfläche, doch  kümmern  nns  gegenwärtig  nur  die  genannten 
drei  Glieder.)  Als  ich  nun  die  Gleichgewichtsbedingung  auf- 
stellte, daß  in  jedem  Punkte  im  Inneren  des  geschlossenen 
Gefäßes  die  Expansivkraft,  die  Kontraktivkraft  (Binnendmck) 
und  der  äußere  Druck  des  eingeschlossenen  Stoffes  die  Summe 
Null  geben  müssen,  da  fand  es  sich,  daß  meine  Zustands- 
gieichung anstandslos  den  ganzen  Verlauf  der  Dichtigkeitskurve 
lückenlos  gab  und  überall  stabiles  Gleichgewicht  nachwies. 
Einen  kritischen  Zustand  kennt  meine  Gleichung  nicht.  Da 
war  es  klar,  daß  die  Beziehungen  zwischen  Flüssigkeit  und 
Dampf  sich  schon  unter  der  Annahme  unveränderlicher  Mole- 
küle durch  eine  Zustandsgleichuug  mathematisch  veranschau- 
lichen ließen.  Damit  ist  aber  keineswegs  gesagt,  daß  das  nur 
unter  der  Annahme  unveränderlicher  Moleküle  möglich  sei. 

van  der  Waals  war  minder  glücklich.  Er  fand  für  den 
Binnendruck  nur  das  erste  Glied,  nicht  aber  auch  die  beiden 
anderen,  die  das  Gefälle  und  die  Gefällsänderung,  also  den 
ersten  und  zweiten  Differentialquotienten  enthielten.  Das 
Fehlen  dieser  zwei  Glieder  hat  nun  alles  Unheil  angerichtet 
Während  meine  Gleichung  eine  Differentialgleichung  ist,  die 
eine  zusammenhängende,  stetige  Dichtigkeitskurve  gibt,  ist  die 
Gleichung  von  van  der  Waals  eine  algebraische  Gleichung 
dritten  Grades,  die  nur  drei  Gleichgewichtsdichten  angibt;  sie 
sind  identisch  mit  den  Gleichgewicbtsdichten,  die  meine 
Gleichung  in  den  drei  Fällen  gibt,  wo  die  beiden  Gefälls- 
glieder von  selbst  aus  meiner  Gleichung  ausfallen,  van  der 
Waals  fand  also  von  der  ganzen  Dichtigkeitskurve  nur  erstens 
die  geradlinige  Strecke,  die  der  homogenen  Flüssigkeit  unter- 
halb der  Übergangsregion  entspricht,  und  wo  beide  Gefälls- 
glieder gleich  Null  werden;  er  fand  zweitens  die  geradlinige 
Strecke,  die  dem  homogenen  Dampf  oberhalb  der  Übergangs- 
region entspricht,  wo  ebenfalls  beide  Gefällsglieder  gleich  Null 
werden;  er  fand  drittens  von  der  ganzen  Ubergangskurve  nur 
einen  einzigen  isolierten  Punkt  in  der  Gegend  des  Wende- 
punktes, wo  meine  beiden  Gefällsglieder  einander  als  gleich 
und  entgegengesetzt  aufheben;  die  ganze  Übergangskurve  fehlt, 
mit  Ausnahme  des  einen  isolierten  Punktes  der  kritischen 
Dichte.     Die  beiden  Lücken  zwischen  diesem  isolierten  Punkt 
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und  den  beiden  geradlinigen  Earvenstrecken  sind  die  Bresche, 
gegen  die  0.  Lehmann  vorgeht. 

0.  Lehmann  greift  ein;  ich  gebe  seine  Worte  und  meine 
Bemerkungen: 

0.  L.:  „Gewöhnlich  wird  angenommen,  daß  yan  der 
Waals  der  Nachweis  der  Identität  Yon  Flüssigkeits-  und  Gtts- 
molekülen  gelungen  sei/' 

F.  Ein  Mathematiker  würde  sagen,  die  HogUchkeit  der 
Identit&t  von  Elüssigkeits-  und  Oasmolekülen  sei  nachgewiesen. 

0.  L.:  „Li  solchem  Falle  (d.  h.  wenn  die  Moleküle  un- 
veränderlich wären)  müßte  der  Formel  entsprechend  die  Kon- 
tinuität der  Kurve  bestehen.'^ 

F.  Nur  wenn  wir  die  Sicherheit  haben  ^  daß  die  Formel 
vollständig  ist.     Wenn  wir  von  einer  vollständigen  Formel 

links  nur  das  erste  G-lied  besitzen,  dann  gibt  uns  die  Rest- 
gleichung f{i/)r=c  alle  Werte  von  y,  bei  denen  die  Diflferen- 
tialquotienten  t/'  y"  .  .  .  gleich  Null  sind  odw  die  Summe  der 
betreffenden  Glieder  gleich  Null  ist.  Wir  haben  dann  von 
der  ganzen  kontinuierlichen  Kurve  nur  einzelne  Punkte  oder 
Strecken,  also  ein  diskontinuierliches  Bild.  Das  ist  der  Fall 
der  van  der  Waals  sehen  Formel.  Richtig  sind  aber  die 
wenigen  gefdndenen  Werte. 

0.  L.:  „Tatsächlich  besteht  diese  Kontinuität  nicht,  so- 
mit ist  die  Identität  (d.  h.  die  UnveränderUchkeit  der  Moleküle) 
ausgeschlossen.^' 

F.  Die  Diskontinuität  der  van  der  Waalsschen  Kurve 
kommt  nur  vom  Fehlen  zweier  Glieder  in  der  GHeichung  und 
beweist  nichts  gegen  die  angenommene  Konstanz  der  Moleküle; 
sowie  man  die  beiden  fehlenden  Glieder  einsetzt,  verschwindet 
die  Diskontinuität;  die  Bresche,  gegen  die  O.  Lehmann  vor- 
geht, schließt  sich,  und  der  Kampf  ist  voraussichtlich  aus. 

0.  L.:  „Nur  die  von  mir  (1877)  angegebene  Auffassung 
ist  zulässig  (wonach  Dampf  und  Flüssigkeit  aus  verschiedenen 
Molekülen  bestehen  und  sich  gegenseitig  lösen).^^ 

F.  Die  Formel  von  van  der  Waals  beweist,  daß  kon- 
stante Moleküle  möglich  sind,  beweist  aber  nieht^  daß  0.  Leh- 
manns Annahme  unmöglich  ist.     Mehr  würde  ich  nicht  sagen. 

25* 
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0.  L.:  „Aus  der  ADnahme  der  Verschiedenheit  der  G-as- 
und  Flüssigkeitsmoleküle  Kontinuität  der  Zustandskorve  ab- 
leiten, d.  h.  meine  Annahme  mit  derjenigen  von  yan  der 
Waals  vereinigen  zu  wollen,  ist  zwecklos." 

Das  gilt  mir.  —  Ich  habe  keine  Verschiedenheit  der  Mole- 
küle angenommen;  ich  habe  einmal  zu  meiner  eigenen  Orien- 
tierung eine  Zustandsgieichung  abgeleitet,  und  da  ergab  es 
sich,  daß  in  der  Oleichung  von  van  der  Waals  zwei  GUieder 
fehlen.  Das  ist  alles.  0.  Lehmann  war  mir  damals  un- 
bekannt. Die  zwecklose  Vereinigung  von  van  der  Waals' 
und  0.  Lehmanns  Auffassungen  habe  ich  also  nicht  gewollt, 
nicht  versucht. 

Die  Gleichung  von  van  der  Waals  spricht  also  weder 
gegeuj  noch  für  0.  Lehmanns  Theorie  der  Wechsellösung. 
Die  Gleichung  von  van  der  Waals  hat  aber  vorderhand  den 
Vorteil,  daß  sie  Zahlen  werte  liefert,  sehr  viele  Erscheinungen 
unter  einen  gemeinsamen  Gesichtspunkt  stellt  und  mathema- 
tisch veranschaulicht;  den  Forscher  davor  bewahrt,  für  allerlei 
Eiinzelerscheinungen  überflüssige  Einzelerklärungen  zu  suchen, 
und  ihm  sehr  nützliche  Anregungen  und  Fingerzeige  gibt,  wo 
es  etwas  zu  entdecken  gibt  Selbst  wenn  einst  0.  Lehmanns 
Annahme  veränderlicher  Moleküle  allgemein  als  richtig  an- 
erkannt wird,  wird  der  Grundgedanke  der  van  der  Waals- 
schen  Formel,  daß  der  äußere  Druck  an  jedem  Punkte  gleich 
dem  Exzeß  der  Expansionskraft  über  die  Eontraktionskraft 
sein  muß,  in  Geltung  bleiben,  nur  werden  die  algebraischen 
Ausdrücke  für  diese  beiden  Kräfte  nicht  mehr  so  einfach  sein, 
wie  in  der  heutigen  Formel.  Die  heutige  van  der  Waals- 
sche  Formel  wird  dann  für  die  Molekularphysik  dieselbe  didak- 
tische Bedeutung  haben,  wie  das  Bild  eines  Sonnensystems 
mit  kreisförmigen  oder  mit  rein  elliptischen  Planetenbahnen 
für  die  Astronomie. 

2.  Irgendwo  sage  ich  von  einer  Schicht  Schrotkugeln: 
„Die  Schicht  gravitiert  also  nach  dem  Dreiecksgitter  und  nach 
der  Sechseck/br/w."  Dazu  bemerkt  0.  Lehmann:  „Von  einem 
, Gravitieren*  der  Moleküle,  d.  h.  von  einer  Abnahme  ihrer  An- 
ziehungskraft mit  der  Entfernung  kann  keine  Rede  sein,  denn 
in  diesem  Falle  wäre  ein  (stabiles]  Gleichgewicht  zwischen 
Expansivkraft    und    Binnendruck    unmöglich.  ...   Es   müßte 
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Dehnung  eines  elastischen  Körpers  Verflüchtigang  desselben 
bewirken,  Stauchung  Zusammenschrumpfen  bis  zur  Berührung 
der  Moleküle,  falls  die  Moleküle  gegeneinander  ^gravitieren' 
würden.''  0.  Lehmann  sagt  also,  das  Gleichgewicht  müßte 
dann  ein  labiles  sein. 

Das  ist  ein  weit  schwererer  Angriff  gegen  van  der 
Waals,  als  alles  bisher  Behandelte^  und  ich  halte  es  ftir  not- 
wendig, die  Tragweite  dieser  Worte  darzulegen. 

Die  Moleküle  einer  Flüssigkeit  haben  wahrscheinlich 
schwache,  aber  verhältnismäßig  weit  wirkende  Anziehungskraft, 
so  daß  in  die  Wirkungssphäre  eines  Moleküles  sehr  viele 
Nachbarmoleküle  faUen.  Auf  jedes  Molekül  wirken  dann  sehr 
viele  schwache  Kräfte  in  sehr  verschiedenen  Richtungen  und 
heben  einander  fast  vollständig  auf,  ihre  Resultierende  ist  so 
gut  wie  Null.  Die  freie  Beweglichkeit  der  Moleküle  wird  dann 
durch  die  Molekularkräfte  so  gut  wie  gar  nicht  behindert; 
sie  ist  experimentell  überhaupt  nicht  nachweisbar. 

Nehmen  wir  nun  an,  der  Wirkungsradius  der  Molekular- 
kräfte werde  immer  kleiner,  die  Intensität  der  E[räfte  aber 
vielleicht  immer  größer.  Dann  wird  die  Anzahl  der  auf  jedes 
einzelne  Molekül  wirkenden  Kräfte  immer  kleiner,  das  gegen- 
seitige Aufheben  der  Kräfte  immer  unvollständiger,  es  ergeben 
sich  an  den  einzelnen  Molekülen  immer  größere  Resultierende; 
da  die  Molekularkräfte  immer  paarweise  auftreten,  entstehen 
auf  diese  Weise  immer  stärkere  Bindungen  und  Kuppelungen 
zwischen  den  Molekülen,  die  einer  gleitenden  Deformation 
immer  stärkeren  Widerstand  entgegensetzen;  die  Flüssigkeit 
wird  immer  zäher  und  fester,  sie  erstarrt;  wenn  sich  aber  die 
Molekularanziehungen  endlich  nur  mehr  auf  die  allernächsten 
Nachbarmoleküle  erstrecken,  dann  heben  sich  die  Kräfte  an 
den  einzelnen  Molekülen  am  allerunvollständigsten  auf;  dann 
sind  die  Kuppelungen  zwischen  den  Molekülen  am  stärksten; 
der  Körper  ist  am  härtesten  und  sprödesten  geworden.^) 

1)  Bei  steigender  Temperatur,  also  zunehmenden  kalorischen  Schwin- 
gungen, findern  die  Resultierenden  an  den  einzelnen  Molekülen  immer 
schneller  Richtung  und  Intensität;  sie  verlieren  dadurch  immer  mehr  ihre 
Wirksamkeit,  und  der  Körper  wird  einer  Flüssigkeit  immer  fthnlicher. 
Wenn  die  Moleküle  ungleich  sind,  hat  das  ein  allmähliches  Weichwerden 
und  Schmelzen  des  Körpers  zur  Folge.  Das  ist  aber  wieder  ein  Ge- 
danke für  sich. 
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Es  ist  schon  jetzt  erkennbar,  daß  0.  Lehmanns  Bild 
am  besten  auf  solche  harte,  spröde  Körper,  auf  Stahl,  Quarz, 
Glas  u.  dgl.  paßt.  Dennoch  wollen  wir  den  Gedanken  zuerst  im 
Interesse  von  van  der  Waals'  Formel  an  Flüssigkeiten  messen. 

Die  Eontraktivkraft  (Binnendruck)  in  van  der  Waals' 
Formel  ist  tatsächlich  unter  der  Annahme  eines  großen 
Wirkungsradius  der  Molekularkräfte  berechnet  worden,  und 
man  hat  für  den  Binnendruck  den  folgenden  Ausdruck  ge- 
funden: 


Hier  ist  v  das  Volumen  der  Masseneinheit  der  Flüssigkeit, 
und  f{r)  ist  das  Gesetz  der  zwischen  den  Grenzen  r^  und  r, 
wirkenden  Molekularkraft;. 

Dieser  Ausdruck  spricht  ffegen  0.  Lehmann.  Er  besagt, 
daß  das  Gesetz  der  Molekularkraft  ganz  gleichgültig  ist  und 
ganz  aus  der  Rechnung  fällt.  Mag  die  Kraft  mit  der  Ent- 
fernung wachsen  oder  abnehmen  oder  schwanken,  für  die 
Kontraktivkraft  gibt  sie  doch  lediglich  eine  Konstante,  eben 
den  numerischen  Wert  des  bestimmten  Litegrales.  Femer 
besagt  der  Ausdruck,  daß  die  Kontraktivkraft,  mag  das  Gesetz 
der  Molekularanziehung  wie  immer  lauten,  jedenfalls  mit 
wachsendem  Volumen  v  quadratisch  abnimmt,  mit  schwinden- 
dem Volumen  v  quadratisch  zunimmt,  denn  r*  steht  im  Nenner. 
Wenn  ich  recht  verstehe,  ist  es  aber  gerade  das,  was  0.  Leh- 
mann für  unannehmbar  erklärt,  daß  der  Binnendruck  mit 
wachsendem  Volumen  abnehmen  sollte. 

Unser  Ausdruck  sagt,  daß  das  Gesetz  des  Binnendruckes 
als  Funktion  des  Volumens  v  für  alle  Flüssigkeiten  dasselbe 
ist:  der  Binnendruck  ist  dem  Quadrat  des  Volumens  um- 
gekehrt proportional,  mögen  die  Flüssigkeiten  noch  so  ver- 
schiedene Molekularkräfte  haben.  Dieses  wichtige  Gesetz 
wäre  über  den  Haufen  geworfen,  der  praktische  Wert  der 
van  der  Waalsschen  Formel  wäre  wesentlich  vermindert, 
wenn  O.  Lehmann  recht  hätte. 

Wer  van  der  Waals'  Formel  versteht,  erkennt  auch 
sofort  den  Fehler  in  0.  Lehmanns  Gedankengang:  0.  Leh- 
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mann  übersieht,  daß  bei  Stauchung  (Verdichtung)  der  Flüssig- 
keit der  Binnendruck  wohl  zunimmt,  die  Expansionskraft  aber 
noch  viel  schneller  zunimmt,  so  daß  sie  dennoch  die  Übermacht 
erlangt  Ebenso  würde  bei  gewaltsamer  Volumvergrößerung 
der  Binnendruck  wohl  abnehmen,  die  Expansionskraft  aber 
noch  viel  schneller  abnehmen,  so  daß  die  Eontraktivkraft  das 
Übergewicht  erlangt. 

Bei  Flüssigkeiten  bleibt  also  von  0.  Lehmanns  Gedanken 
nichts  übrig,  bei  starren,  spröden  Körpern  aber  wenig. 

0.  Lehmann  sagt:  „Erstarrung  einer  Flüssigkeit  ist  nur 
möglich,  wenn  die  Natur  der  Moleküle  sich  ändert,  und  damit 
die  Wirkungsweise  ihrer  Kräfte.  K.  Fuchs  will  auch  das 
nicht  zugeben/'  —  0.  Lehmann  irrt.  Das  soeben  Gesagte 
zeigt,  daß  ich  für  die  einfachste  Erklärung  des  Elrstarrens  eine 
Änderung  der  Molekularkräfte,  also  eine  Änderung  der  Mole- 
küle halte.  Ich  gehe  sogar  weiter:  ich  sage,  eine  Flüssigkeit 
kann  sich  aus  einer  übersättigten  Lösung  nur  dann  in  makro^ 
skopischen  Tropfen  (Mengen)  ausscheiden,  wenn  mit  der  Aus- 
scheidung auch  eine  gleichzeitige  Änderung  der  Moleküle  ver- 
bunden ist.  Diese  Behauptung  stützt  sich  auf  eine  Formel, 
die  ebenso  positiv  ist,  wie  meine  Zustandsgieichung.  0.  Leh- 
mann mag  daraus  ersehen,  daß  ich  ihm  im  Kampfe  für  die 
Veränderlichkeit  der  Moleküle  ein  Genosse  bin;  nur  van  der 
Waals'  Formel  halte  ich  blank. 

Preßburg,  14.  April  1907. 

(Eingegangen  19.  April  1907.) 
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14.  BesM/m/mung  des  Widerstandes  und 
der  KaptnzUät  mit  Gleichstrom  v/nd  Telephon; 

von  G.  Athanasiadis. 


Wir  bedienen  nns  zur  Bestimmung  von  Widerständen 
und  Kapazitäten  des  Wechselstromes  unter  Zuhilfenahme  der 
Wheatstoneschen  Brücke.  Statt  dessen  können  wir  auch 
von  dem  Gleichstrom  einer  Stadtleitung  Gebrauch  machen, 
welcher  von  Gleichstrom-Dynamomaschinen  herrührt. 

Dieser  Strom  ist  ondulatorisch,  und  beim  Einschalten  eines 
Telephones  mit  passendem  Widerstände  in  den  Stromkreis 
wird  ein  Ton  von  konstanter  Höhe  wahrgenommen,  dessen 
Schwingungszahl  gleich  der  Anzahl  EoUektorlamellen  ist, 
welche  in  1  Sek.  bei  jeder  Bürste  vorbeistreichen.  Dieser 
Ton  ist  äußerst  rein,  verstärkt  sich  und  wird  selbst  von  der 
Entfernung  hörbar,  wenn  wir  die  Stärke  des  durch  das  Tele- 
phon gehenden  Stromes  vergrößern. 

Ein  solcher  Ton  kann  auch  erzeugt  werden,  wenn  wir  in 
den  Stromkreis  einen  Kondensator  von  großer  Kapazität  oder 
zusammen   einen  Kondensator   und  ein  Telephon  einschalten. 

Es  ist  also  leicht,  bei  allen  denjenigen  Messungen  von 
Widerstand  und  Kapazität,  bei  welchen  wir  Telephon  und 
Wechselströme  benutzen,  auch  Gleichströme  anzuwenden.  Da- 
von ausgehend,  haben  wir  auch  durch  eine  große  Versuchs- 
reihe und  strenge  Kontrolle  der  verschiedenen  üblichen  Methoden 
und  deren  Versuchsresultate  bestätigt,  daß  die  Messung  unter 
Anwendung  von  Gleichströmen  mit  derselben  Genauigkeit  ge- 
schehen kann  und  geschieht  wie  mit  Wechselströmen. 

Zu  diesem  Zwecke  nehmen  wir  eine  Wheatstone- 
Kirchhoffsche  Drahtbrücke  (Konstruktion  Hartmann  & 
Braun,  Nr.  389  I  oder  Nr.  389  a)  ohne  Induktorien.  Mit  der 
Brücke  wird  ein  Kondensator  C  von  1  Mikrof.  (mit  der  Teilung 
von  0,1 — 1),  eine  leicht  schmelzbare  Sicherung  S  und  Regulier- 
widerstand Äj  von  1500 — 2000  Ohm  nach  nachstehendem 
Schema  zusammengeschaltet. 


Bestimmung  des  IFiderstandes  etc. 
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Die  ganze  Einrichtung  ist  sehr  kompendiös  und  leicht 
transportabel.  Der  Stadtstrom  wird  direkt  an  den  am  unterteil 
des  Brückenkastens  sich  befindenden  Klemmen  a,  b  geschaltet. 

Sie  wird  auf  folgende  Weise  benutzt: 

A.  Zur  Bestimmung  eines  Widerstandes  ohne  Selbst- 
induktion. 

B.  Zur  Bestimmung  des  Widerstandes  von  Elektrolyten 
nach  den  Methoden  von  Eohlrausch^)  und  Nernst.^ 

C.  Zur  Bestimmung  der  Kapazität  ?on  Kondensatoren  im 
Vergleich  zu  einer  bekannten  Kapazität  (Palaz). 

D.  Überhaupt  zu  allen  solchen  Messungen,  bei  welchen 
Induktorium  und  Telephon  gebraucht  werden. *) 

Ad  A.  bedienen  wir  uns  des  Gleichstromes  unter  Aus- 
schaltung des  Kondensators  C  mittels  des  Umschaltknopfes  J/. 
Die  Stromstärke  soll  dabei  0,5 
bis  0^1  Amp.  betragen.  Bei  in- 
tensiverem Strom  ist  die  Bestim- 
mung der  Lage^  bei  welcher  der 
Ton  aufhört,  sehr  leicht,  sonst 
wird  diese  Lage  als  Mittel  zwi- 
schen zwei  benachbarten  Stellun- 
gen, bei  welchen  der  Ton  hörbar 
zu  werden  beginnt,  festgestellt. 

Diese  Messung  kann  auch 
beim  Ausschalten  des  Wider- 
standes Äj  durch  Verlegen  des  Gleitschiebers  D  und  Ein- 
schalten des  Kondensators  C  in  den  Stromkreis  geschehen.  In 
diesem  Falle  findet  kein  wesentlicher  Verbrauch  von  Gleich- 
strom statt,  was  auch  vorteilhafter  ist.  Die  Schätzung  von 
Widerständen  bis  zu  1000  Ohm  geschieht  mit  einer  Annäherung 
von  0,001. 

Ad  B.  wird  stets  der  Kondensator  C  behufs  Vermeidung 
von  Elektrolyse  eingeschaltet.  Die  Messung  geschieht  mit  der- 
selben Genauigkeit  wie  auch  bei  Wechselströmen  (Kohlrausch). 


1)  F.  Kohlrausch,  Lehrb.  d.  prakt.  Phys.  §  96.  I. 

2)  W    Nernst,    Zeitschr.   für  physik.   Chem.    14,    p.   642.    1894; 
M.  Maltby,  1.  c.  18.  p.  133.  1895. 

8)  F.  Kohlrausch,  Lehrb.  d.  prakt  Phys.  §  97.  5,  6. 
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Die  vorliegende  Eänrichtong  der  Brücke  gestattet  auch 
leicht  die  Messung  einer  Eapazit&t  durch  Vergleich  derselben 
mit  der  bekannten  Kapazit&t  C,  indem  wir  die  unbekumte 
Eapazit&t  zwischen  b  und  p  einschalten.  Die  zwei  Wider- 
standsabzweignngen  werden  auf  dem  Drahte  BN  genommen. 
Diese  Messung  geschieht  mit  Annäherung  von  0,002.  Auch 
zur  Messung  des  Widerstandes  von  schlechtleitenden  Flüssig- 
keiten kann  diese  Methode  benutzt  werden. 

Zu  allen  diesen  Messungen  wird  gewölmlich  Gleichstrom 
von  110  oder  220  Volt  Potentialdifferenz  genommen.  Gleich- 
strom einer  Dynamomaschine  von  jedem  anderen  Voltage  kann 
auch  benutzt  werden,  der  Ton  wird  jedoch  stärker  bei 
höherer  Spannung. 

In  der  Verwendung  des  Gleichstromes  anstatt  der  Wechsel- 
ströme liegen  folgende  Vorteile:  1.  Schnelligkeit  der  Messung. 
2.  Vereinfachung  der  Einrichtung  und  der  Messung  durch 
Weglassung  elektrischer  Elemente  und  Induktorien,  und  durch 
Anwendung  des  Telephones  anstatt  des  Galvanometers.  8.  Be- 
nutzung jeder  vorhandenen  Elektrizitätsquelle  von  einem  Stadt- 
netz: wir  können  beispielsweise  dazu  den  Strom  von  einer 
elektrischen  Lampe  abnehmen.  4.  Ausführung  der  Messung 
ohne  merklichen  Stromverbrauch.  5.  Die  Brücke  kann  dann 
auch  für  ein  Wechselstromnetz  verwendet  werden. 

Athen,  25.  März  1907. 

(EiDgegangen  3.  April  1907.) 
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15.  Zur  Frage 

der  Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen.    II; 

von  J.  2>.  van  der  Waala  jr. 


Im  dritten  Hefte  dieser  Annalen  ^]  habe  ich  die  Ver- 
mutong  ausgesprochen,  daß  die  große  Abweichung  des  von 
Hm.  W.  Wien*)  aus  der  Energie  berechneten  Wertes  der 
Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen  von  dem  Ton  Haga  und 
Wind  ermittelten  Werte  daher  rührt,  daß  die  Annahme 
Wiens,  daß  die  Elektronen  an  der  Antikathode  eine  ein- 
malige Verzögerung  erleiden,  nicht  zutrifft,  sondern  daß  yiel- 
mehr  die  Elektronen  in  einer  Zickzackbewegung  ihre  Ge- 
schwindigkeit allmählich  einbüßen.  Hr.  Wien^  hat  darauf 
erwidert,  daß  eine  Zickzackbewegung  eine  noch  kleinere  Wellen- 
länge veranlassen  würde. 

Der  scheinbare  Meinungsunterschied  beruht  aber  auf  einem 
Mißverständnis.  Ich  hatte  eine  Bewegung  gemeint,  bei  der 
das  Elektron  die  Richtung  seiner  Bewegung  mehrmals  um 
einen  beträchtlichen  Winkel  ändert,  etwa  wie  die  Wärme- 
bewegung eines  Gasmolekels.  Hr.  Wien  ist  mit  mir  einver- 
standen, daß  die  Voraussetzung  einer  solchen  Bewegung  eine 
größere  Wellenlänge  ergeben  würde.  Er  hat  aber,  wie  er  so 
freundlich  war  mir  brieflich  mitzuteilen,  unter  „Zickzack- 
bewegung^^  eine  solche  verstanden,  bei  der  an  jeder  Ecke  der 
Geschwindigkeitsverlust  viel  beträchtlicher  ist,  wie  die  Bich- 
tungsänderung,  oder  genauer,  bei  der  die  der  Geschwindigkeit 
entgegengerichtete  Komponente  der  Beschleunigung  viel  be- 
trächtlicher ist,  wie  die  zur  Geschwindigkeit  senkrechte  Kom- 
ponente. Diese  Voraussetzung  führt  ohne  Zweifel  zu  einer 
kleineren  Wellenlänge. 

Zum  richtigen  Verständnisse  meiner  Ansicht  möchte  ich 
noch  die  folgenden  Sätze  aussprechen. 


1)  J.  D.  van  der  Waals  jr.,  Ann.  d.  Phys.  22,  p.  603.  1907. 

2)  W.  Wien,  Ann.  d.  Physik  18.  p.  991.  1905. 
8)  W.  Wien,  Ann.  d.  Physik  22.  p.  798.  1907. 
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1.  Wenn  man  yoraussetzt,  daß  die  Atome  der  Anti- 
kathode aus  Elektronen  besteben ,  deren  Dnrcbmesser  klein 
g^^  ibren  gegenseitigen  Abstand  ist,  so  daß  die  Katboden- 
strablelektronen  sie  frei  dnrcblanfen  können,  nnd  nur  dann 
beträcbtlicbe  Erafteinwirknngen  erleiden,  wenn  sie  znfUlig 
sebr  nabe  an  einem  sie  anziehenden  oder  abstoßenden,  posi* 
tiven  oder  negativen  Elektron  der  Antikathode  vorüberfliegen, 
so  sind  die  tangentiellen  Kräfte  keineswegs  klein  gegen  die 
zur  Bewegongsrichtong  senkrechten  und  ist  es  also  unmögUcb, 
aus  der  Energie  auf  die  Wellenlänge  der  Röntgenstrahlen  zu 
schließen. 

2.  Wenn  man  also  die  Wellenlänge  aus  der  Energie  be- 
rechnen will|  muß  man  außer  den  elektrischen  Anziehungen 
und  Abstoßungen  noch  andere  Kräfte  annehmen. 

8.  Die  Ergebnisse  der  Messungen  der  Wellenlänge,  der 
Energie  und  der  Polarisation  der  Röntgenstrahlen  sprechen 
fllr  die  Voraussetzung  sub  1. 

4.  Hr.  Wind^)  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß 
auch  die  Elektronen  der  Antikatbode  unter  dem  Einflüsse 
Yorftberfliegender  Kathodenstrablen  Energie  ausstrahlen.  Dies 
wird  unzweifelhaft  zutreffen.  Meines  Erachtens  aber  wird 
wabrscheinlich  der  größere  Teil  der  Energie  der  Röntgen- 
strahlen von  den  Kathodenstrahlelektronen,  und  nur  der  kleinere 
Teil  von  den  Elektronen  der  Antikathode  herrühren. 


1)  C.  H.  Wind,  Versl.  Ron.  Akad.  van  Wetensch.  Amsterdam  lo. 
p.  855.  1907. 

(Eingegangen  1.  Mai  1907.) 
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16.  Sprechender  Kondensator; 
von  T.  Argyropoulos. 


Es  ist  mir  gelungen,  die  Wiedergabe  der  vor  einem 
Mikrophon  gesprochenen  Worte  durch  einen  Kondensator  zu 
erreichen,  und  zwar  auf  folgende  Weise. 

Die  eine  Spule  (1)  eines  Transformators,  welcher  aus  einem 
weichen  Eisenkerne  und  zwei  Spiralen  (1 :  10)  von  Kupferdraht 
besteht,  wird  in  den  Stromkreis  einer  aus  einem  Mikrophon 
und  zwei  Akkumulatoren  bestehenden  Mikrophonbatterie  ein- 
geschaltet. Die  zweite  Spule  (10)  des  Transformators  ist  einer- 
seits mit  der  einen  Belegung  eines  Kondensators  (0,5  Mikrof.), 
und  andrerseits  mit  dem  einen  Pol  einer  konstanten  Strom- 
quelle verbunden,  während  die  andere  Belegung  des  Konden- 
sators mit  dem  anderen  Pol  dieser  Stromquelle  in  Berührung 
steht. 

Der  benutzte  Kondensator  besteht  aus  dünnen  Stanniol- 
blättern und  aus  Blättern  paraffinierten  Papiers.  Das  Mikrophon 
wurde  in  einem  geschlossenen  Zimmer  aufgestellt,  der  Trans- 
formator mit  der  Batterie  in  einem  zweiten  und  der  Konden- 
sator in  einem  dritten  Zimmer.  Alles,  was  vor  dem  Mikro- 
phon gesprochen,  hörte  man  ganz  klar  aus  dem  Kondensator 
heraus. 

Ich  bemerkte,  daB  die  Intensität  der  Wiedergabe  mit  der 
Potentialdifferenz  der  Pole  der  Stromquelle  steigt;  bei  meinen 
Versuchen  hat  dieselbe  250  Volt  erreicht.  Die  Intensität  wird 
geringer,  wenn  auf  den  Kondensator  ein  steigender  Druck 
ausgeübt  wird. 

Wenn  die  Stromquelle  beseitigt  wird,  indem  ein  jedes 
der  zwei  Enden  der  einen  Transformatorspule  mit  einer  Be- 


898  T.  Ärgyropoulos.     Sprechender  Kondensator. 

legong  des  Kondensators  in  Berührung  gebracht  wird,  wird 
die  Stimme  nicht  mehr  wiedergegeben. 

Ich  vermute^  daß  die  Wiedergabe  der  Stimme  durch  die 
wechsehide  elektrostatische  Anziehung  der  den  Kondensator 
bildenden  Blätter  bewirkt  wird. 

Da  ich  nicht  über  mehrere  verschiedenartige  Konden- 
satoren verfügte,  so  war  ich  nicht  imstande,  den  Eünflufi  der 
Konstruktion  des  Kondensators  auf  die  Wiedergabe  der  Stimme 
zu  untersuchen. 

(£mgegaiigen  8.  Mai  1907.) 
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17.  BerichHgwng  zu  der  Arbeit: 
„Über  die  Theorie  des  Ferromaffnetisnitis**; 

von  JB.  Gans. 


In  der  ersten  Mitteilnng  meiner  Untersuchungen  ^^Zur 
Theorie  des  Ferromagnetismus''^)  stellte  ich  zwei  Theorien 
dar,  die  Quellentheorie  und  die  Wirbeltheorie ;  erstere  faßt  die 
magnetostatischen  Felder  als  durch  magnetische  Mengen  ent- 
standen auf,  während  letztere  die  Existenz  magnetischer  Mengen 
leugnet  und  zur  Darstellung  eingeprägte  magnetomotorische 
Kräfte  braucht 

Diese  beiden  Theorien  unterscheiden  sich  nur  durch  die 
Definition  der  magnetischen  Feldstärke  im  Ferromagnetikum, 
die  ich  nach  der  Quellentheorie  $^  nach  der  Wirbeltiieorie  ^' 
nannte.  Ich  behauptete,  auf  Grund  meiner  Messungen  folge, 
daß  die  Permeabilität  einheitlich  nur  durch  ^,  aber  nicht 
durch  ^'  dargestellt  werden  könne,  wenn  man  es  sowohl  mit 
permanent  magnetisch  wie  mit  elektromagnetisch  erregten 
Feldern  zu  tun  habe. 

Nun  habe  ich  aber  gar  nicht  ju  =  /*(§)  mit  fi  =  (p  ($0  ver- 
glichen; der  Fehler  kommt  daher,  daß  die  in  der  Technik 
übliche  Theorie  das  $  der  Quellen theorie  zur  Darstellung 
wählt,  dagegen  —  wenigstens  auf  dem  jungfräulichen  Ast  der 
Magnetisierungskurve  —  die  Induktion  auf  Grund  der  Wirbel- 
theorie ausdrückt.  Dadurch  wird  ein  ganz  anderes  fi  definiert, 
als  nach  der  Wirbel-  oder  Quellentheorie.  Nach  der  tech- 
nischen Theorie  kann  man  auf  den  Ästen  der  Hysteresis- 
schleife,  also  speziell  bei  permanenten  Magneten,  ohne  weiteres 
gar  nicht  von  einer  Permeabilität  sprechen. 

Bei  dem  Versuche,  meine  Messungen,  die  übrigens  richtig 
angestellt  sind,  wirklich  auf  die  konsequent  durchgeführte 
QueUen-  und  Wirbeltheorie  anzuwenden,  um  zu  entscheiden, 
ob  fi  von  $  oder  von  9  abhängt,  ergab  sich,  daß  das  Zahlen- 


1)  B.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  481.  1907. 
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material  nicht  ausreichte.  Ich  habe  nun  genauere  Jftessungen 
über  die  Permeabilität  angestellt,  und  zwar  an  allen  Stellen 
der  Magnetisierungskurve,  auch  auf  der  Hysteresisschleife,  aus 
denen  folgt,  daß  ju  nicht  eindeutige  Funktion  yon  $  oder  fß 
ist,  sondern  daß  der  Wert  hysteretisch  beeinflußt  ist. 

Ich  werde  das  Zahlenmaterial  und  die  Diagramme  aus- 
führlich in  einer  zweiten  Mitteilung  bringen  und  gleichzeitig 
zeigen,  welche  Bedeutung  in  energetischer  Beziehung  die  Zer- 
legung von  93  in  zwei  Teile  hat.  Ferner  werde  ich  auf  Grund 
der  Magnetisierungskurve  ein  Verfahren  zur  vollständigen  Be- 
rechnung permanenter  Magnete  angeben. 

Das  praktische  Resultat,  daß  man  für  permanente  Magnete 
SB  durch  ju  $  -|-  4  91 9R  darstellen  kann ,  wo  ju  ftlr  alle  Stärken 
der  Magnetisierung  und  9R  für  kleine  Änderungen  yon  $  kon- 
stant bleibt,  kann  aufrecht  erhalten  werden  —  vollständig  für 
magnetometrische  Methoden  und  im  allgemeinen  mit  einer 
kleinen  Einschränkung,  die  durch  die  Form  der  Magnete  be- 
dingt ist 

Auf  diese  Fragen  gehe  ich  von  neuen  Gesichtspunkten 
aus  in  meiner  zweiten  Mitteilung  ein,  ich  wollte  nur  schon 
jetzt  auf  den  theoretischen  Fehler  und  seinen  Grund  hinge- 
wiesen haben,  damit  meine  Kesultate  nicht  zu  falschen  Folge- 
rungen Anlaß  geben. 

Tübingen,  Physik.  Institut,  6.  Mai  1907. 

(Eingegangen  8.  Mai  1907.) 


Druck  von  Metcger  &,  Wittig  in  Leipzig. 
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ANNALEN  DER  PHYSIK. 

VIERTE  FOLGK    BAND  23. 

1.  'über  das  Verschtoinden  der  MagneHHerung f 
von  Martin  Oildemeiater. 


I.   Fragestellung.    Methode. 

Wenn  sich  Eisen  in  einem  magnetischen  Feld  befindet,  dessen 
Intensität  plötzlich  ansteigt  oder  abfällt,  so  nimmt  es^  wie 
J.  A.  Ewing  und  Lord  Bayleigh  entdeckt  haben,  den  ent- 
sprechenden magnetischen  Zustand  nicht  sofort  an^  sondern 
erst  nach  einigen  Minuten.  Die  eintretende  Veränderung  scheint 
nach  Untersuchungen  von  Härtens^),  Elemenöiö^  u.  a. 
aus  zwei  Teilen  zu  bestehen,  einem  sehr  schnell  und  einem 
langsam  verlaufenden,  zwischen  denen  eine  Pause  liegt.  Der 
zweite  Teil  ist  gründlich  erforscht,  während  über  den  ersten 
nur  wenige  Untersuchungen  gemacht  sind. 

Helmholtz^  hat  bei  verschwindendem  magnetischen  ITelde 
gefunden,  daß  in  dünnen  (0,028  cm)  Drähten  aus  weichem  Eisen 
,,sich  die  Gleichgewichtszustände  der  magnetischen  Verteilung 
in  unmeßbar  kurzer  Zeit  herstellen  können^^  Aus  den  Angaben 
geht  hervor,  daß  unter  unmeßbar  kurzer  Zeit  weniger  als 
^liQfiQQ  Sek.  zu  verstehen  ist;  eine  genauere  Bestimmung  ließ 
sich  mit  Hilfe  der  benutzten  Wippe  nicht  ausführen. 

Holborn ^)  hat  im  Gegensatz  zu  Helmholtz  die  Enptehung 
der  Magnetisierung  bei  Schließung  des  magnetisierenden  otromes 
untersucht.  Dabei  ergab  sich  das  Resultat,  daß  der  Magne- 
tismus voll  ausgebildet  war,  wenn  der  Strom  seine  volle  Höhe 
erreicht  hatte  (nach  Y200  Sek.).  Aus  der  Art  des  Ansteigens 
war  aber  zu  schließen,  daß  die  Magnetisierung  auch  noch  in  viel 
kleineren  Zeiträumen  der  magnetischen  Kraft  sehr  nahe  folgt. 

Beiden  Untersuchern  sind  die  späteren  langsamen   Ver- 

1)  F.  Martens,  Wied.  Ann.  60.  p.  61.  1897. 

2)  J.Klemenöiß,  Wied.Ann.62.p.  68.  1897;  vgl.  auch  A.  Winkel- 
manns Handb.  d.  Physik,  II.  Aufl.  5.  1.  Hälfte,  p.  222. 

3)  H.  V.  Helmholtz,  Pogg.  Ann.  88.  p.  505.  1851. 

4)  L.  Holborn,  Berliner  Ber.  !!•  p.  178.  1896. 
Annalen  der  PhfBÜc.   IV.  Folge.    28.  26 
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änderuDgen   der  magnetischen  Induktion   entgangen,  weil  sie 
sich  ballistischer  Methoden  bedienten. 

Die  Yorliegende  Untersuchung  beschäftigt  sich  nur  mit 
dem  Abfall  der  Magnetisierung  nach  dem  Verschwinden  des 
magnetischen  Feldes.  Es  soll  ermittelt  werden,  in  welcher 
Weise  sich  der  Magnetismus  unmittelbar  (d.  h.  zwischen  0  und 

V2000  ^^^')  ^^^^  ^^  Stromöffnung  ändert. 

Die  angewendete  Methode  ist  dieselbe^  deren  sich  Helm- 
holtz  in  der  zitierten  Arbeit  bedient  hat.  Ihr  Prinzip  ist 
folgendes: 

Um  den  Einfluß  der  Foucaultschen  Ströme  möglichst  zu 
beseitigen,  werden  BtLndel  von  dünnem  Eisendraht  verwendet. 
Diese  stecken  in  einer  Spirale,  die  ein  elektrischer  Strom 
durchfließt  Unterbricht  man  denselben,  und  verbindet  in  dem 
gleichen  Augenblick  die  Spirale  mit  einem  ballistischen  Galvano- 
meter, so  ergießt  sich  in  dieses  ein  Strom,  der  aus  drei  An- 
teilen  besteht:  1.  aus  dem  Offnungsinduktionsstrom  der  Spirale; 
2.  aus  dem  Strom,  der  in  ihr  durch  den  verschwindenden  Magne- 
tismus des  Eisens  induziert  wird;  3.  aus  einem  Stromanteil, 
der  von  der  Kapazität  der  Spirale  herrührt. 

Läßt  man  jetzt  zwischen  dem  Moment  der  Stromöffnung 
und  der  Ableitung  zum  Galvanometer  eine  sehr  kleine  Zeit  & 
vergehen,  so  ist  in  dieser  die  Summe  der  drei  Teile,  und  damit 
auch  die  Wirkung  auf  die  Bussole  kleiner  geworden.  Der- 
jenige Wert  von  &,  bei  dem  das  Galvanometer  schließlich 
nicht  mehr  bewegt  wird,  ist  die  Zeit,  welche  der  Magnetismus  ^) 
zum  völligen  Verschwinden  braucht. 

Aus  dem  Abfall  der  Galvanometerausschläge  können,  wie 
die  theoretische  Behandlung  p.  409  u.  f.  zeigt,  noch  weitere 
für  die  gestellte  Aufgabe    wichtige  Schlüsse  gezogen  werden. 

II.    Benutzte  Apparate.     Konstanten  der  Spirale  und  der 

Drahtbündel. 

Die  einzige  Schwierigkeit  der  Methode  liegt  darin,  daß 
zwischen  der  Ofi'nung  des  einen  und  der  Schließung  des  anderen 

1)  Der  temporäre  Magnetismus  ist  in  drei  Teile  zerlegt  zu  denken: 
a)  den  rasch  verschwindenden ,  b)  den  langsam  verschwindenden,  c)  den 
remaneuteu.  Unter  Magnetismus  schlechtweg  ist  hier  immer  Teil  a  zu 
verstehen. 
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Stromkreises  eine  äußerst  kurze  und  genau  meßbare  Zeit  liegen 
muß.  Das  erreichte  ich  mit  einem  Helmholtzschen  Pendel 
von  großer  Präzision,  gefertigt  von  Edelmann  in  München.^) 
Der  eine  Eontakt  blieb  an  seiner  Stelle;  der  andere  wurde 
durch  eine  Mikrometerschraube  verschoben,  deren  Eopf  in 
100  Teile  geteilt  war.  Die  Verschiebung  um  einen  Teilstrich 
änderte  das  Intervall  ß-  zwischen  beiden  Vorgängen  um 
0,00000165  Sek.  (abgerundet  Veooooo  Sek.).  Diese  Zeit  ist  in 
den  Tabb.  2,  3  und  4  und  der  Fig.  2  als  Einheit  eingetragen. 

Das  Galvanometer  war  ein  Drehspulengalvanometer  von 
Siemens  &  Halske,  Widerstand  der  Spule  allein  ca.  400  Ohm, 
mit  Zusatzwiderstand,  ohne  den  die  Bewegung  äußerst  stark 
gedämpft  ist,  10000  Ohm.  Dauer  einer  Schwingung  (halbe 
Periode)  6  Sek.  Ballistische  Empfindlichkeit  bei  den  ersten 
Versuchen  (a  bis  e  der  Tab.  3)  2044  Skt.,  nachher  (Versuche/' bis  s) 
975  Skt.  pro  Mikrocoulomb  (geringerer  Skalenabstand).  Selbst- 
potential etwa  3. 10^  cm. ^ 

Die  Spirale  bestand  aus  2  x  69  Windungen  eines  gut 
isolierten  Kupferdrahtes  von  0,3  mm  Durchmesser,  der  in  einer 
Lage,  aber  nach  Helmholtzscher  Vorschrift  (zur  leichten  Prüfung 
der  Isolierung)  in  zwei  Abteilungen  auf  einen  Glaszylinder 
gewickelt  war,  und  zwar  so,  daß  auf  eine  Windung  der  einen 
immer  eine  der  anderen  Abteilung  folgte.  Die  Abteilungen 
konnten  auch  getrennt  benutzt  werden.  Die  Länge  der  Spirale 
betrug  10,  ihr  Durchmesser  2,4  cm.  Beide  Abteilungen  hinter- 
einander geschaltet  hatten  ein  Selbstpotential  von  10*  cm  und 
einen  Widerstand  von  1,2  Ohm;  über  ihre  Kapazität  vgl.  p.  410. 

Die  zylindrischen  Drahtbündel  waren  zum  Teil  beträchtlich 
länger  als  die  Spirale,  so  daß  auf  sie  kein  homogenes  magne- 
tisches Feld  wirkte.  Sie  zu  verkürzen  war  nicht  angängig, 
weil  dann  die  Galvanometerausschläge  stark  verkleinert  worden 
wären;  eine  Verlängerung  der  Spule  hätte  wiederum  deren 
Selbstpotential  und  Kapazität  in  störender  Weise  vergrößert. 
Die  Bündel  waren  aus  weichem  Eisendraht  hergestellt,  ge- 
glüht und  mit  Paraffin  durchtränkt.  Ihre  Dimensionen  sind 
aus  der  Tab.  1  zu  ersehen. 


1)  M.  Th.  Edelmann,  Ann.  d.  Phys.  3.  p.  274.  1900;  M.  Gilde 
mcister  u.  0.  Weiss,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  174.  1905. 
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Tabelle  1. 

Konstanten  der  Drahtbttndel. 


Nr 

Lftnge 

Durchm. 

Gewicht 

Drahtstftrke 

1 

cm 

cm 

g 

cm 

I 

12,5 

0,55 

13 

0,0185 

II 

34 

1,45 

288 

0,0185 

III 

82 

0,90 

80 

0,028 

IV 

88,5 

1,25 

224 

0,118 

in.   Versuohsanordnung.    Vorversuohe. 

Die  Versuchsanordnung  ist  in  Fig.  1   dargestellt.     £  ist 
eine  Akkumulatorzelle,  JRh  ein  ßheostat,  Sp  die  Spirale,  G  das 

Galvanometer.     ÖK^   ist  der 


Rh. 


Sp 


0K9 


OK, 


OfiFnungs-,    SK  der  Schließ- 
kontakt  des  Pendels.     Über 
ÖÄ^  vgl.  p.  405. 
^  J  "  Vor  jeder  Versuchsreihe 

mußte   die   Nullstellung   des 
Fig.  1.  Pendels   festgestellt   werden, 

d.  h.  diejenige  Stellung,  bei 
der  Öffnung  und  Schließung  gleichzeitig  erfolgen.  Dazu  wurden 
die  Kontakte  mit  dem  Element  und  dem  Galvanometer  (ohne 
die  Spirale)  in  eineri  Stromkreis  aufgenommen  und  diejenige 
Stellung  aufgesucht,  bei  der  die  Ausschläge  eben  verschwanden.^) 
Man  kann  auch  einfach  die  Nullstellung  aus  den  Versuchen 
entnehmen,  da  bei  ihr  der  Maximalausschlag  des  Galvanometers 
erfolgt. 

Der  durch  £,  Bh,  Sp  und  ÖÄ'^  fließende  magnetisierende 
Strom  J  konnte  nur  in  engen  Grenzen,  zwischen  0,020  und 
0,078  Amp.,  variiert  werden.  Diese  Beschränkung  war  ge- 
boten  nach  oben  durch  die  störende  Erwärmung  des  Offnungs- 
kontaktes,  nach  unten  durch  die  Empfindlichkeit  des  Galvano- 
meters. 

Die  Vorversuche  lehrten,  daß  die  Drahtbündel  schon 
nach  Veoooo  ^^^'  ^^^®    induzierende   Wirkung    auf   die   Spirale 


1)  Über  eine  zweckmäßige  Modifikation  des  Verfahrens  vgl.  M.  Gilde- 
moister  u.  0.  Weiss,  1.  c. 
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verlieren.  Ein  solcher  Versuch  ist  zum  Beweise  für  das  genaue 
Arbeiten  des  Pendels  mit  allen  Einzelheiten  in  Tab.  2  dar- 
gestellt. Bei  den  späteren  Versuchen  (Tab.  3),  bei  denen  f&r 
jedes  &  nur  drei  Beobachtungen  angestellt  sind,  wird  nur  das 
Mittel  daraus  mitgeteilt  werden. 

Tabelle  2. 

Verschwinden  des  Magnetismus  in  Bündel  11. 
0,078  Amp.    Beide  Abteilungen  der  Spirale.    Einheit  der  &^  Veooooo  ^^ 


»    1 

t 

Ablenkungen  in  Sk&lenteilen 

Mittel 

1 

-   9 

8,5 

I                                      I 

'       3,25             8,5 

8,25 

8,5 

8,40 

-  4 

4,75 

4,75      i       4,5 

4,5 

4,75 

4,65 

-   2 

5,0 

'       5,0        i       5,25 

5,0 

5,0 

5,05 

0 

5,5 

5,0 

5,5 

5,75 

5,5 

5,45 

+  2 

4,0 

4,25 

8,75 

4,0 

4,5 

4,10 

+  4 

5,0 

1       8,0               5,0 

1,75 

8,5 

8,65 

+   6 

0,25 

1       0,25             0,25 

0,5 

0 

0,25 

+   8 

0 

0 

0,25 

0 

0 

0,05 

+  11 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

+  16 

0 

1 

+  21 

0 

1 

' 

Wie  man  sieht,  überschreiten  die  Ablenkungen  trotz  der 
verhältnismäßig  hohen  Stromstärke  und  der  großen  Eisenmasse 
des  Bündels  II  nicht  die  Größe  von  5^5  Skt.  Da  infolge- 
dessen die  Untersuchung  der  kleineren  Bündel  oder  gar  der 
leeren  Spirale  keine  Aussichten  auf  Erfolg  bot,  wurde  die  in 
Fig.  1  skizzierte  Versuchsanordnung  geändert 

Die  Theorie  lehrt,  daß  die  Ausschläge  mit  der  Abnahme 
des  Widerstandes  im  Bussolkreise  wachsen.  Daher  ist  es 
zweckmäßig,  den  Zusatzwiderstand  des  Galvanometers  zu  ent- 
fernen. Dann  ist  aber  das  Instrument  so  stark  gedämpft,  daß 
es  unbrauchbar  wird.  Diese  Schwierigkeit  kann  man  umgehen, 
wenn  man  einen  zweiten  Offnungskontakt  {ÖÄ^,  Fig.  1]  an- 
bringt und  diesen  kurze  Zeit  nach  der  Schließung  von  SK 
öffnet. 

Zu  diesem  Zwecke  trug  das  E^isenprisma  des  Pendels 
eine  Stange   und   die   linke  vordere  Säule  ein  Tischchen  mit 
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Fig.  2.    Qrephischc  DarBtellung  der  Tab.  3.    Die  Ordiiuit«D  siod  Skalen- 
teile,  die  Abazissen  Zeiten.    Im  übrigen  Tgl.  Tab.  S. 
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einem  daran  befestigten  Eontakt  Die  Länge  der  Stange  und 
die  Stellung  der  übrigen  Kontakte  war  so  bemessen ,  daß  das 
Interrall  zwischen  Schließung  und  zweiter  0£Fhang  jedesmal 
300  Zeiteinheiten  (Vsooo  ^'^)  l>€^ra8*  Bei  der  Oenauigkeit, 
mit  der  das  Pendd  arbeitet,  hat  dieses  Verfahren  kein  Be- 
denken. Vielmehr  ist  man  auf  diese  Weise  sicher,  durch 
spätere,  etwa  nach  ^\^i^^  Sek.  einsetzende  Verändemngen  der 
Hagnetisierong  nicht  mehr  gestört  za  werden. 

lY.  Versoehe. 

Über  die  Technik  der  Versuche  ist  nicht  viel  zu  sagen. 

Man  hat  dafär  zu  sorgen,  daß  sich  in  der  Nähe  der  Draht» 
kerne  keine  größeren  Metallmassen  befinden.  Dann  ist  das 
Pendel  mit  äußerster  Sorgfalt  zu  behandeln,  da  es  hier  auf 
sehr  große  Präzision  ankommt.  Darüber  ist  das  Notwendige 
in  der  p.  403,  Anm.  (G.  u.  W.)  zitierten  Arbeit  gesagt. 

Die  Resultate  finden  sich  in  der  Tab.  3  und  auf  der  Fig.  2, 
p.  406  und  407.  Auf  der  letzteren  sind  die  Versuche  a  bis  e 
fortgelassen  worden,  obschon  sie  zu  den  gleichen  Ek'gebnissen 
führen,  weil  die  &  in  zu  großen  Sprüngen  variiert  sind. 

Man  sieht,  daß  in  den  Bündeln  I  und  11  aus  sehr  dünnem 
Draht  die  Magnetisierung  schon  nach  längstens  ^Veooooo  ^^* 
—  gleich  Vsoooo  ^^'  —  verschwunden  ist.  Bei  Bündel  III, 
aus  etwas  stärkerem  Draht,  ist  sie  einmal  (Versuch  e)  bis  nach 
V40Ü00  ^^'  nachweisbar,  und  bei  Bündel  IV  aus  dem  dicksten 
Material  noch  nach  ^7500  ^^'  ^^^  beruht  wahrscheinlich  auf 
dem  Einfluß  der  Wirbelströme. 

Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  schwindet  die  magne- 
tische Induktion  früher,  wenn  nur  eine  Hälfte  der  Spirale  be- 
nutzt wird  (vgl.  h  mit  0,  q  mit  ^).  Auch  das  ist  leicht  ver- 
ständlich; denn  unter  diesen  umständen  bietet  die  Spirale 
dem  induzierten  Strome,  der  seinerseits  wieder  auf  den  Magne- 
tismus wirkt,  ungünstigere  Bedingungen  wegen  der  geringeren 
Kapazität  und  Selbstinduktion. 

So  zeigt  es  sich  auch,  daß  die  leere  Spirale  schneller 
stromlos  wird,  wenn  nur  eine  Hälfte  durchströmt  wird.  Es 
kann  dabei  zu  Eigenschwingungen  kommen  (Versuch  fy  l  und  m). 

Um  über  die  Güte  der  einzelnen  Versuche  ein  Urteil  zu 
ermöglichen,   sind  in  Tab.  4  die  nach   der  bekannten  Formel 
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R  =  0,67  /^ 


berechneten  wahrscheinlichsten  Fehler  der  in  Tab.  8  angegebenen 
Mittelwefte  zusammengestellt,  soweit  sie  die  Größe  von  8  Skt. 
überschreiten.  Der  Versuch  r  bleibt  gegenüber  dem  Versuch  s^ 
der  unter  denselben  Bedingungen  angestellt  ist^  am  besten 
unberücksichtigt. 

Tabelle  4. 

Wahrscheinlichste  Fehler. 

Versuch      h       o       e        d        d         q         Q        Q       P        ^        ^ 
^-1112         8         1  28124 

Fehler     7,7     8,1     4,4     50,2    45,9    86,8     27,9     9,5    8,4     22,8     5,8 


Aus  den  Kurven  lassen  sich  weitere  Schlüsse  ziehen  be- 
züglich der  Art,  in  welcher  Weise  die  magnetische  Induktion 
verschwindet,  wenn  man  die  Theorie  zu  Hilfe  nimmt 

V.   Theorie  mit  Anwendung  auf  die  VerBUohe. 

Die  Anwendung  der  Kirchhoffschen  Sätze  hat  hier  kein 
Bedenken,  weil  in  der  kürzesten  in  den  Versuchen  vorkommen- 
den Zeit  (Veooooo  ^^^')  ^^^  Elektrizität  in  Drähten  mehr  als 
500  m  zurücklegt,  während  hier  die  Strombahn  alles  in  allem 
höchstens  50 — 100  m  lang  ist. 

Fig.  3  gibt  nochmals  eine  Skizze  der  Versuchsanordnung, 
wobei  jetzt   die  Kapazität  der 


(ij 
=  V(PJ 


t.      O-y 


Spirale  durch  einen  Kondensator  *     )^jfp 
(neben  dem  Buchstaben  F)  re- 
präsentiert ist. 

Nun    sollen    folgende    Be-  '^' 

Zeichnungen  eingeführt  werden:  ^ß'/'     ^"^''"*  ^Z.:  SrÄ 
TA     Vir- j      r     j  j      Ol  anordnung,   wenn   die  Kapazität 
Der  Widerstand  der  bpirale  der  Spirale  durch  einen  Konden- 
heiße  JF,  der  Zuleitungen  zum  sator  repräsentiert  wird.   Die  ein- 
Kondensator w,    des    Galvano-  geklammerten  Bezeichnungen  gel- 

X                 r\'      V         -x-i.    j  ten  für  die  Zeiten  &  bis  t,   die 

meters  v.     Die   Kapazität   des  ^^^^^^^  ^^  ^.^  2^.^^^  ^  y^^  ^ 

Kondensators  werde  mit  c  be- 
zeichnet, die  Selbstpotentiale  der  leeren  Spirale  und  des  Gal- 
vanometers bezüglich  mit  p  und  q.     Befindet  sich  Eisen  in 
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der  Spirale,  so  wird  die  Terschwindende  Magnetisiemng  M  in 
ihr  eine  elektromotorische  Kraft  induzieren,  die  in  der  Form 
r .  dMfdt  dargestellt  werden  kann,  wobei  r  eine  Eonstante  ist. 

Die  Werte  dieser  Konstanten  sind:  ^  =  10""*  Henry, 
^  s  3. 10^'  Henry,  e  konnte  nicht  ermittelt  werden;  eine 
Spirale  Ton  10000  Windungen  hatte  1,5 .  10~*  Mikrot,  so  daß 
man  sicher  za  hoch  rechnet,  wenn  man  die  hier  benutzte  zu 
10'*  Mikrof.  veranschlagt  Doch  soll  dieser  ungünstigste  Wert 
der  späteren  Rechnung  zugrunde  gelegt  werden.  JF  und  w 
sind  einzeln  nicht  bekannt,  nur  /r+  tr  =  1,2  Ohm.  W  allein 
spielt  in  den  späteren  Formeln  eine  Rolle,  sein  Wert  soll  zu 
1  Ohm  angenommen  werden;  9  =  400  Ohm. 

Am  Schlüsse  dieser  Seite  kommt  noch  das  Selbstpotential  q 
von  Spule  +  Eisenkern  vor;  dieses  betrug  etwa  6 .  10~'  Henry. 
Zur  Vermeidung  von  Mißverständnissen  soll  noch  hervorgehoben 
werden,  daß  dieses  q  nur  bei  einer  Überschlagsrechnung  be* 
nutzt  wird;  sonst  wird  die  Selbstinduktion  der  Spirale  in  zwei 
Teile  zerlegt,  in  die  der  leeren  Spirale  und  die  Rückwirkung 
des  Eisens  auf  dieselbe. 

Jeder  Versuch  besteht  aus  drei  Phasen: 

1.  Durch  die  Spirale  strömt  der  konstante  Strom  J^, 
während  die  rechts  punktierte  Leitung  (vgl.  Fig.  8]  noch  davon 
getrennt  ist.  Der  Kondensator  hat  die  Ladung  V^^  die  gleich 
der  SpannungsdiflFerenz  J^  W  an  beiden  Enden  der  Spirale  ist. 

2.  Nun  wird  der  Elementkreis  unterbrochen.  In  der 
Spirale  herrscht  der  variable  Strom  /.  Die  Ladung  des  Konden- 
sators V  kann  vorübergehend  viel  größer  werden  als  die  An- 
fangsladung Vq=JqW.  Sie  kann  aber  den  Wert  Jq.Yojc 
nicht  überschreiten,  wobei  n  das  Selbstpotential  von  Spirale  + 
Eisenkern  bedeutet.^) 


1)  Die  umständliche  Rechnung,  die  zu  diesem  Resultat  führt,  soll 
hier  nicht  ausgeführt  werden.  Eine  kurze  Andeutung  wird  genügen: 
Stellt  man  für  den  Kreis  Spirale— Kondensator  die  Differentialgleichungen 

J(fr+ w?)  =  - o-  -  -f  F    und     J  =  -c^.^ 

^  dt  dt 

auf,  so  bekommt  man  bekanntlich  bei  kleinem  Widerstand  für  die  Ladung 
die  Gleichung 

r=  e'^'Usin  ßt  +  Bcoaßt)  =  V  J^-  -^  B^  .e' ""^  sin{ß  t  +  ip) , 
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8.  Nachdem  der  Kreis  Spirale-Kondensator  die  Zeit  &  hin- 
durch sich  selbst  überlassen  war,  wird  nun  der  punktierte 
Kreis  dazu  gefügt  Die  Stromintensitäten  sollen  jetzt  heißen: 
In  der  Spirale  /,  in  den  Zuleitungen  zum  Kondensator  t,  im 
Galvanometer  j;  die  Ladung  des  Kondensators  sei  P.  Die 
anderen  Bezeichnungen  bleiben  bestehen.  Jetzt  gelten  die 
Gleichungen 

(1)  I^i+j, 

(3)  IW  +  j.^-p^-r^-,^. 

Der  Galvanometerkreis  wird  nach  der  Zeit  r  wieder  ge- 
öffnet.    Das  Instrument  zeigt  eine  Ablenkung  r,  die  propor- 

r 

tioual  ist  der  Elektrizitätsmenge  fjdt,  also 


T 


(4)  z^kjjdt. 
^ 


worin 


Wäre  die  Dämpfung  nicht  vorhanden,  so  wäre  Fmax.  gleich  der  Amplitude 
Yä*  +  B*y  oder,  da  hier  B  gegen  Ä  zu  vernachlässigen  ist,  gleich  ±Ä'y 
dieser  Wert  kann,  weil  er  sicher  (absolut  genommen)  zu  groß  ist,  als 
oberer  Grenzwert  der  Ladung  betrachtet  werden. 

Einfacher  und  eleganter  ergibt  sich  derselbe  Wert  aus  energetischen 
Betrachtungen.  Die  zur  Zeit  des  Ladungsmazimums  im  Kondensator 
vorhandene  Energie  kann  nämlich  höchstens  gleich  derjenigen  sein,  die 
bis  zum  Eintritt  der  Ruhe  im  Stromkreis  in  Wärme  umgesetzt  wird.  Das 
gibt,  da  die  in  einem  Kondensator  steckende  Energie  gleich  der  halben 
Kapazität  multipliziert  mit  dem  Quadrat  der  Ladung  ist 

00 

i^-  ^dJex.  ^  p•(^+«')•^^• 
Unter  Berücksichtigung   der    oben   aufgestellten   Differentialgleichungen 
folgt  daraus 

und  daraus  schließlich  der  obige  Grenzwert,  da  (fas  zweite  Glied  rechts 
gegenüber  dem  ersten  verschwindet. 
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Aus  diesem  Integral  sollen  Schlüsse  über  die  Intensität 
der  Magnetisierung  M  gezogen  werden. 

Aus  Gleichung  (3)  folgt,  wenn  /  nach  Gleichung  (1)  und  (2) 
durch    —  c{dPldt)  +j  ersetzt  wird 

\P)         J-W+l^V^dt      Pdt      "^  dt       "J  dt) 

Setzt   man   diesen  Wert  in  Gleichung  (4)   ein   und   fQhrt   die 
Integration  aus,  so  erhält  man 

'  -?C;r->)]. 

Nach  der  Zeit  r  ist  aber  die  Kombination  in  Buhe,  und 
außerdem  fängt  der  Strom  im  Galvanometer  wegen  der  Selbst- 
induktion mit  Null  an,  so  daß  P,,  /r,  Mj^  j^  und  j^  ver- 
schwinden.   Also  hat  man  schließlich 

(7)  z  «  -^^  [^cWP^+ph  +  rM^]. 

m 

Enthält  die  Spirale  keinen  Eisenkern,  so  ist  r  =  0.  Der 
Galvanometerausschlag  heiße  dann  y,  und  statt  P  und  /  werde 
$  und  3  geschrieben.     Es  gilt  dann 

Hiermit  ist  bewiesen,  daß  in  den  Ordinaten  der  z-Kurven 
drei  Anteile  stecken  (vgl.  p.  402),  in  den  y- Kurven  zwei.  Das 
erste  Glied,  in  dem  die  Kondensatorladung  vorkommt,  ist  aber 
so  klein,  daß  es  vernachlässigt  werden  kann. 

Für  die  //-Kurven  ist  das  sehr  leicht  zu  beweisen.  Der 
Maximalwert  von  ^  ist  (da  hier  Q=p  ist)  nach  p.  410,  Ab- 
schnitt 2  Jq'^pIc\  also  ist  der  Maximalwert  des  ersten  Klammer- 
gliedes von  Gleichung  (8)  J^Ypc .  fV,  oder  mit  Berücksichtigung 
der  Werte  der  Konstanten  J^AO^cm.  Der  Maximalwert  des 
zweiten  Klammergliedes  tritt  ein  für  i^  =  0  und  ist  (da  3}^  =  «/^ 
Jq.P  =  Jq.  10^ cm.  Dieses  Glied  ist  also  iOOOmal  größer  als 
das  erste.  Für  i9-  =  0  ist  ?/  in  den  Versuchen  6— 12  Skt 
groß;  also  verursacht  das  erste  Klammerglied  einen  Ausschlags- 
zuwachs von  nur  Yioo  ^^^' 

Für  die  z-Kur^n  ist  zu  berücksichtigen,  daß  q  (p.  410) 
den  60  fachen  Wert  von  p  hat.     Nach  einigen  leichten  Rech- 
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nungen  ergibt  sich  das  Besultat,  daß  der  Einfluß  des  Eonden- 
satorgliedes  hier  höchstens  Yio  '^^^*  beträgt. 
Man  kann  also  schreiben 

(9)  z  =  .^{ph  +  rM^), 

Die  y- Kurven  (Versuche  /)  ä,  Z,  m,  n  der  Fig.  2)  geben 
mithin  unmittelbar  ein  Bild  des  Stromabfalles  in  der  leeren 
Spirale.  Die  aufgenommenen  Punkte  sind  zu  wenig  zahlreich, 
um  die  zweifellos  vorhandenen^  sehr  frequenten  Schwingungen 
auch  nur  einigermaßen  darzustellen.  Jedoch  läßt  sich  be- 
stimmt behaupten,  daß  die  Dämpfung  viel  größer  ist,  als  die 
Rechnung  ergibt,  selbst  wenn  man  den  Widerstand  zehnmal 
größer  annimmt,  als  ihn  die  statische  Messung  ergibt.  Diese 
Tatsache  ist  auch  von  anderen  Beobachtern  gefunden  worden.  ^ 

Die  z- Kurven  sind  nicht  so  einfach  zu  deuten,  da  es 
nicht  gelingt,  die  beiden  Summanden  einzeln  zu  bestimmen. 
Nur  für  &^0  ist  das  möglich;  für  die  übrigen  Werte  von  & 
läßt  sich  für  die  noch  vorhandene  Magnetisierung  nur  ein 
oberer  Grenzwert  angeben. 

Vergleicht  man  zwei  Versuche  mit  gleicher  magnetisieren- 
der  Stromstärke  J^j  so  ist  für  i?-  =  0  sowohl  in  Gleichung  (9)  I^ 
als  auch  in  Gleichung  (10)  ^^  gleich  Jq  zu  setzen.  Zieht  man 
dann  (10)  von  (9)  ab,  so  hat  man 

Damit  ist  der  Anfangsmagnetismus  des  Drahtbündels  be- 
stimmt. So  entfallen  z.  B.  bei  Versuch  ä,  Fig.  2,  von  den 
45  Skt.  der  Maximalordinate  nach  Versuch  m  auf  den  /-Sum- 
manden 10,  mithin  35  auf  den  anderen. 

Nun  wird  sehr  wahrscheinlich  die  Dämpfung,  die  schon 
in  der  leeren  Spirale  sehr  erheblich  war,  durch  den  Elisenkern 
80  stark  vermehrt,  daß  der  Strom  immer  positiv  bleibt  Dann 
kann  nach  Gleichung  (9)  für  jedes  &  der  jlf-Summand  höchstens 
die  Größe  der  Ordinate  z  haben,  also  z.  B.  in  dem  eben  an- 
geführten Versuch  h  (vgl.  Tab.  3)  für  i^-  =  Veooooo  Sek.  höchstens 


1)  Vgl.  z.  B.  Hj.  Tallqvist,  Ann.  d.  Phys.  60.  p.  262.  1897. 
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12,5  Ski.  betragen.  Da  dieses  Glied  für  &^0  aber  35  Skt. 
groß  war,  so  folgt  aus  diesem,  und  ebenso  aus  den  anderen 
Versuchen,  wenn  man  die  Tab.  4  berücksichtigt,  für  die 
Bündel  I  und  11  aus  Draht  von  0,185  mm  Dicke  und  die  an- 
gegebenen schwachen  magnetischen  Felder: 

In  ^I^QQQQQ  Sek.  ist  die  rasch  verschwindende  Magnetisierung 
auf  weniger  als  die  Hälfte  ihres  Anfang sioert es  gesunken. 

Wollte  man  nur  die  guten  Versuche  berücksichtigen,  so 
ergäbe  sich  dafür  nur  '/g  bis  Y2  dieser  Zeit. 

In  derselben  Weise   läßt  sich  aus  den  Kurven  ableiten: 

^'"'  ^/i6oöoo  '^^^'  sinkt  der  Magnetismus  auf  weniger  als  ein 
Zehntely  und  nach  Vsoooo  ^^*'  ^^^  ^  ganz  verschwunden. 

Von  ^I^QQQQ  bis  V2000  '^^^'  nach  der  Öffnung  des  magneti- 
gierenden  Stromes  ändert  sich  die  Magnetisierung  nicht  merklich. 


Ob  später  noch  langsame  Veränderungen  eintraten,  habe 
ich  nicht  weiter  untersucht.  Mit  Bücksicht  auf  die  Angaben 
von  J.  Klemen£i6^),  nach  denen  längere  Zeit  aufbewahrte 
Draht bündel  ihre  Eigenschaften  ändern,  will  ich  bemerken, 
daß  die  hier  benutzten  einige  Tage  bis  Wochen  nach  dem 
Ausglühen  untersucht  sind. 

Ich  habe  der  beschriebenen  Methode  mit  nur  einer  Spirale 
nach  reiflicher  Überlegung  und  nach  langen  Versuchen  den 
Vorzug  vor  der  üblichen  gegeben,  welche  die  Magnetisieruugs- 
von  der  Induktionsspule  trennt.  Helmholtz  erklärt  beide 
für  gleich  gut.  Nach  meiner  Meinung  hat  die  zweite  nur 
Nachteile:  die  verschwindende  Magnetisierung  induziert  in 
beiden  offenen  Spulen  störende  Ströme,  während  nur  die  eine 
auf  das  Galvanometer  wirkt,  und  außerdem  ist  die  Theorie 
kompliziert  und  unübersichtlich,  wenn  die  Wirkung  beider 
Spulen  aufeinander  berücksichtigt  wird. 

Königsberg  i.  Pr.,  Physich  Institut. 


1)  J.  Klemenöic,  1.  c. 

(Eingegangen  19.  April  1907.) 
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2.    Über  die  absolute, 

von  positiven  Ionen  ausgestrahlte  Energie  und 

die  Entropie  der  Spektrallinien; 

von  W.  Wien. 


Bei  der  bisherigen  tbermodynamischen  Theorie  der  Strahlung 
ist  immer  mit  Recht  der  Unterschied  zwischen  Wärmestrahlung 
und  der  Strahlung  betont,  die  durch  andere  Vorgänge  als  die 
Wärme  hervorgerufen  wird.  Nun  kann  es  ja  keinem  Zweifel 
unterliegen,  daß  Strahlung ^  die  durch  makroskopische  Vor- 
gänge, wie  bei  elektrischen  Schwingungen,  erregt  wird,  ihrem 
Wesen  nach  unterschieden  werden  muß  von  der  Wärme- 
strahlung. Denn  die  elektrischen  Schwingungen  sind  geordnete 
Vorgänge,  denen  keine  Entropie  von  endlicher  Größe  zu- 
geschrieben werden  kann. 

Dem  gegenüber  ist  es  eine  offene  Frage,  ob  Strahlung,  die 
zwar  nicht  durch  Wärme  erregt,  aber  immerhin  durch  Vor- 
gänge molekularer  oder  atomistischer  Natur  hervorgerufen  wird, 
ihrer  Natur  nach  unterschieden  werden  muß  von  der  Wärme- 
strahlung. Nach  den  Erörterungen,  die  ich  früher  angestellt 
habe^),  ist  die  Temperatur  und  damit  auch  die  Entropie  eines 
Strahlenbündcls  durch  die  Intensität  und  die  Farbe  vollständig 
bestimmt,  wenn  die  Strahlung  von  der  Wärme  erregt  wird. 
Es  fragt  sich  nun,  ob  ein  Strahlenbündel  von  gleicher  Inten- 
sität und  Farbe,  wenn  es  nicht  von  heißen  Körpern,  sondern 
etwa  von  einer  Geisslerschen  Röhre  ausgeht,  als  in  jeder 
Beziehung  identisch  mit  jenem  angesehen  werden  kann  oder 
nicht.  Idit  anderen  Worten,  ob  man  ihm  dieselbe  Entropie 
zuzuschreiben  hat  wie  dem  anderen. 

Da  diese  Frage  vorläufig  nicht  exakt  beantwortet  werden 
kann,  so  scheint  es  mir  ein  rationeller  Weg  zu  sein^  zunächst 
die  hypothetische  Annahme  zu  machen,  daß  die  Strahlung, 
wenn  sie  überhaupt  von  molekularen  Vorgängen  erregt  wird. 


1)  W.  Wieu,  Wied.  Ann.  62.  p.  182.  1894. 
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in  ihrer  Entropie  durch  Intensität  und  Farbe  vollständig  be- 
stimmt ist^  und  zwar  so,  wie  es  bei  der  Wärmestrahlung  jetzt 
wohl  ziemlich  allgemein  angenommen  ist 

Man  kann  jedenfalls  versuchen,  ans  dieser  Annahme  Folge- 
rungen zu  ziehen  und  dann  sehen,  ob  sie  sich  als  durchfuhrbar 
erweist  oder  nicht 

Nach  unserer  Hypothese  würden  wir  also  der  Strahlung, 
wie  sie  etwa  von  einer  Geisslerschen  Röhre  erregt  wird,  ihrer 
Intensität  entsprechend  eine  im  allgemeinen  nicht  übermäßig 
hohe  Temperatur  zuzuschreiben  haben.  £^  mufi  aber  von  der 
Entropie,  die  auf  diese  Weise  bestimmt  wird,  sehr  wohl  die 
Entropie  des  Strahlungsvorganges  selbst  unterschieden  werden. 
Denn  wie  vrir  bei  der  Strahlung,  die  von  einem  nicht  schwarzen 
Körper  ausgeht,  zwischen  der  Temperatur  der  Strahlung  und 
der  höheren  des  Körpers  unterscheiden  müssen,  so  wird  dem 
Strahlnngs Vorgang  in  der  Geisslerschen  Röhre  eine  weit 
höhere  Temperatur  zukommen,  da  die  leuchtenden  Gase  außer- 
ordentlich weit  entfernt  sind,  ein  schwarzer  Körper  zu  sein. 

Allerdings  müssen  vrir,  wie  sich  jetzt  zeigt,  die  Annahme 
machen,  daß  die  leuchtenden  Atome  auch  ein  Absorptions- 
vermögen haben,  weil  sich  sonst  kein  Gleichgewicht  der  Strahlung 
herstellen  könnte.  Sollen  die  Sätze  der  thermodynamischen 
Strahlungstheorie  überhaupt  anwendbar  sein,  so  muß  eine 
leuchtende  Gasmasse,  wenn  sie  genügend  große  Ausdehnung  hat, 
in  ihrem  Innern  eine  bestimmte  Dichte  der  strahlenden  Energie 
herstellen,  die  bei  weiterer  Ausdehnung  der  Gasmasse  nicht 
mehr  vergrößert  wird,  die  also  einem  Grenzwert  zustrebt. 

Allerdings  können  wir,  wenn  wir  von  einem  solchen  Gleich- 
gewicht der  Strahlung  sprechen  wollen,  nicht  eineGeisslersche 
Röhre  selbst  oder  einen  Vorgang  wählen ,  in  den  dauernd 
Energie  hineingebracht  wird.  Denn  Gleichgewicht  der  Strahlung 
kann  nur  in  einem  Gleichgewichtszustand  der  Energie  selbst 
bestehen  und  es  muß  deshalb  die  leuchtende  Gasmasse  von 
den  Räumen  getrennt  sein,  in  denen  durch  Energiezufuhr  der 
Zustand  des  Leuchtens  hervorgebracht  wird. 

In  der  Tat  können  wir  dieser  Bedingung  dadurch  ge- 
nügen, daß  wir  die  leuchtenden  Gasionen  betrachten,  wie  sie 
in  den  Kanalstrahlen  aus  dem  eigentlichen  Entladungsraum 
der  G ei ssl ersehen  Röhre   in  einem  von  aller  Energiezufuhr 
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freien  Raum  hineinfliegen.  Wenn  wir  diese  leuchtenden  Gas- 
ionen von  einem  schwarzen  Körper  umschließen,  der  die  Tem- 
peratur hat,  wie  sie  der  Strahlungsentropie  der  leuchtenden 
Ionen  entspricht,  so  ist  eben  unsere  Hypothese  die,  daß  die 
Ionen  sich  ins  Strahlungsgleichgewicht  setzen  und  ebensoviel 
Energie  absorbieren,  wie  emittieren,  wobei  noch  außerdem 
vorausgesetzt  wird,  daß  die  Emission  nicht  durch  die  auf- 
fallende Strahlung  beeinflußt  wird.  Jedem  Lichtstrahl,  der 
von  einem  Funkt  des  schwarzen  Körpers  ausgeht  und  in  die 
leuchtende  Gasmasse  eindringt,  muß  dann  ein  Strahl  gleicher 
Intensität  entgegenkommen,  der  von  der  Gasmasse  ausgesandt 
wird.  Ist  E^  die  Intensität  des  vom  schwarzen  Körper  aus- 
gehenden Lichtstrahles,  Edx  die  von  einem  unendlich  kurzen 
Stück,  das  in  der  Richtung  des  Strahles  in  der  Gasmasse  aus- 
geschnitten wird,  ausgesandte  Intensität,  so  ist  hiemach 


(1) 


00 


^e-ß^Edx^E^, 


Diese  Betrachtungen  können  aber  wohl  nur  dann  eine 
wirkliche  Bedeutung  erlangen,  wenn  wir  irgend  eine  Möglich- 
keit besitzen,  die  Temperatur,  die  diesem  Gleichgewichtszustand 
zukommt,  wirklich  zu  messen. 

Auf  die  eben  betrachtete,  im  Strahlungsgleichgewicht  be- 
findliche leuchtende  Gasmasse  können  wir  die  Plancksche 
Theorie^)  der  Strahlungsentropie  anwenden.  Dieser  Theorie 
ist  bekanntlich  die  Existenz  von  Elementarquanten  der  Energie 
eigentümlich,  welche  sich  nun  in  regelloser  Weise  auf  die  ein- 
zelnen Strahlungszentren  verteilen,  und  die  Entropie  ergibt  sich 
durch  die  Anwendung  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung. 

Es  ergibt  sich  hierbei  die  Gleichung 

(2)  ^  ' 


8 


e"^  -1 


wo  U  die  mittlere  Energie  jedes  Strahlungszentrums  ist,  e  —  hn 
das  Energieelement,  n  die  Schwingungszahl,  A,  x  Konstanten, 


1)  M.  Planck,  Ann.  d.  Phye.  4t.  p.  553.  1901. 
Annalen  der  Physik.    FV.  Folge.    23.  27 
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T  die  absolute  Temperatur  sind.  Da  aus  den  Strahlungs- 
gesetzen A  und  X  bekannt  sind^  so  ist  bei  gegebener  Schwingungs- 
zahl die  Temperatur  T  bekannt,  sobald  man  die  mittlere 
Schwingungsenergie  der  Ionen  kennt. 

Diese  mittlere  Energie  der  Ionen  kann  man  bestimmen,  wenn 
man  durch  Beobachtung  die  von  einer  bekannten  Zahl  Ionen 
ausgestrahlte  Energie  in  der  Zeiteinheit  und  die  Dämpfungs- 
konstante der  Schwingungen  kennt. 

Nennen  wir  a  die  in  der  Zeiteinheit  von  jedem  Ion  im 
Mittel  ausgestrahlte  Energie,  2  a  die  Dämpfungskonstante,  so  ist 

00 
(3)  J/  =  J<7.-2.«rf<  =  -^. 

0 

Die  Bestimmung  von  a  ist  nun  bei  den  Ionen,  die  wir  oben  im 
Strahlungsgleichgewicht  betrachtet  haben,  möglich,  wenn  wir 
photometrisch  im  absoluten  MaB  die  pro  Volumeinheit  von  einem 
Eanalstrahlbündel  ausgestrahlte  Energie  messen  und  durch 
die  Anzahl  der  im  stationären  Strom  in  der  Volumeinheit  vor- 
handenen leuchtenden  Ionen  dividieren.  Die  letztere  ergibt 
sich  aus  der  durch  den  Kanalstrahlenstrom  transportierten 
Elektrizitätsmenge,  die  Geschwindigkeit  der  Kanalstrahlen  und 
aus  der  Größe  des  elektrischen  Elementarquantums  unter  der 
Voraussetzung,  daß  jedes  positive  Ion  ein  Elementarquantum 
der  Elektrizität  abgegeben  hat.  (Vgl.  indessen  noch  die  p.  435 
besprochenen  Hypothesen,  wonach  die  Anzahl  zu  klein  oder 
zu  groß  ausfallen  würde.) 

Die  Möglichkeit,  das  von  den  bewegten  Ionen  ausgesandte 
Licht  von  dem  zu  trennen,  das  noch  von  ruhenden  ausgesandt 
wird,  ergibt  sich  durch  die  Entdeckung  von  J.  Stark^),  der 
gezeigt  hat,  daß  die  bewegten  Ionen  eine  nach  dem  Doppler- 
schen  Prinzip  verschobene  Spektrallinie  aussenden. 

.   Man    muß   also  die  Energie,  die  in  dieser  verschobenen 
Spektrallinie  steckt,  photometrisch  messen. 

Daß  es  endlich  die  positiv  geladenen  Ionen  sind,  welche 
die  verschobene  Linie  aussenden,  ergibt  sich  aus  einer  Beob- 
achtung von  ßau^),  wonach  diese  Linie  im  Magnetfelde,  das 
die  positiv  geladenen  Ionen  ablenkt,  fast  verschwindet. 

1)  J.  Stark,  Physik.  Zeitechr.  p.  892.  1905. 

2)  P.  Rau,  Physik.  Zeitachr.  p.  421.  1906. 
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Die  Messungen  sind  bisher  ausschließlich  an  der  Linie  Hg 
des  Wasserstoffs  gemacht,  und  zwar  deshalb,  weil  nur  diese 
Linie  bei  einem  begrenzten  Eanalstrahlbündel,  das  nicht  in 
der  Achse  anvisiert  werden  kann,  bei  der  großen  erforderlichen 
Dispersion  genügende  Intensität  für  photometrische  Messungen 
besitzt. 

§  1.  Die  Strahlungsmeaauns. 

Die  photometrische  Methode  war  eine  subjektive,  und  zwar 
wurde  die  Helligkeit  der  verschobenen  Spektrallinie  mit  der 
verglichen,  die  von  einem  schwarzen  Körper  von  bekannter 
Temperatur  ausgestrahlt  wurde.  Da  die  optischen  Systeme 
des  Spektralapparates  immerhin  ziemlich  kompliziert  waren, 
so  wurde  streng  darauf  geachtet,  daß  die  beiden  zu  vergleichen- 
den Strahlenbündel  genau  denselben  optischen  Weg  zurück- 
legen und  daher  genau  den  gleichen  schwächenden  Einflüssen 
unterworfen  sind.  Die  Vergleichung  geschah  dann  in  folgender 
Weise:  An  Stelle  des  Fadenkreuzes  wurde  ein  dünner  Platin- 
draht befestigt,  der  schräg  von  hinten  durch  eine  Öffnung  in 
der  Wand  des  Okulars  beleuchtet  werden  kann.  Um  nicht 
durch  Verschiedenheit  der  Farbe  gestört  zu  werden,  wurde 
das  Fadenkreuz  durch  spektral  zerlegtes  Licht  einer  Glüh- 
lampe, indem  aus  dem  Spektrum  ein  Stück  in  der  Gegend 
von  Hß  ausgeschnitten  wurde,  beleuchtet.  Die  Intensität  der 
Glühlampe  war  durch  Vorschaltwiderstände  veränderlich  ge- 
macht. Der  Beobachter  sah  zunächst  den  dunklen  Platindraht 
auf  dem  hellen  Grunde  der  breiten  Spektrallinie.  Nun  wurde 
der  Platindraht  beleuchtet  und  die  Intensität  der  Glühlampe 
so  reguliert,  daß  der  Draht  die  Helligkeit  der  Spektrallinie 
erhielt.  Dann  wurde  die  Entladung  abgestellt  und  die  Strahlung 
des  schwarzen  Körpers  in  derselben  Richtung  auf  den  Spalt  des 
Spektralapparates  geworfen.  Dann  erschien  der  unbeleuchtete 
Draht  dunkel  auf  dem  hellen  Grunde  des  kontinuierlichen 
Spektrums.  Wurde  er  nun  mit  derselben  Lichtintensität  be- 
leuchtet wie  vorher,  so  konnte  die  Temperatur  des  schwarzen 
Körpers  so  reguliert  werden,  daß  gleiche  Helligkeit  eintrat. 

Die  allgemeine  Versuchsanordnung  war  folgende.  Die 
Kanalstrahlröhre  (Fig.  1)  war  horizontal  und  so  gelegt,  daß 
sie  mit  der  Kollimatorachse  des  Spektrometers  einen  Winkel 

27  ♦ 
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▼on  36  ^  40'  bildete.  Die  Kathode  bestand  aus  einem  massiven 
Alnminiamzylinder  Ton  3  cm  Länge,  der  eine  Dorchbohrong 
Ton  4  mm  hatte.  Es  war  anf  diese  Weise  aasgeschlossen,  daß 
Licht  aus  dem  Entladongsranm  in  das  Spektrometer  gelangte 
und  ebensowenig  konnte  die  Entladung  selbst  in  den  Beob« 
achtungsraum  hinübergreifen.  Der  strahlende  schwarze  Körper 
bestand  ans  einem  elektrischen  Ofen  mit  4  cm  weiter  Porzellan- 
röhre, in  die  eine  Röhre  aus  Eisenblech  geschoben  war,  die 


Fig.  1. 


10  cm  lang  war.  Die  Eisenröhre  war  einseitig  geschlossen 
und  wurde  auf  eine  gleichmäßige  Temperatur  gebracht.  Die 
Temperatur  wurde  mit  einem  Le  Chateli ersehen  Thermo- 
element gemessen.  Die  Röhre  lag  genau  in  der  Verlängerung 
des  Kollimators  des  Spektrometers,  zwischen  beiden  die  Ent- 
ladungsröhre. Die  vom  schwarzen  Körper  ausgehenden  Strahlen 
haben  demnach  einmal  die  Wand  der  Glasröhre  zu  durch- 
setzen und  gehen  dann  durch  dieselben  Medien  wie  die  von 
den  Kanalstrahlen  ausgehende  Strahlung.  Beide  Strahlungen 
gehen  durch  ein  vor  der  Röhre  angebrachtes  Diaphragma,  durch 
die  das  Strahlenbündel  begrenzt  wird. 

Bei  der  Justierung  war  vor  allem  darauf  zu  achten,  daß 
das  Objektiv  des  Kollimators  vollständig  durch  die  durch  das 
Diaphragma  gegangenen  Strahlen  des  schwarzen  Körpers  sowohl 
wie  der  Kanalstrahlen  ausgefüllt  wurde.     Im  übrigen  beein- 
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fluBten  dann  die  Teile  des  Spektrometers  beide  Strahlungen 
in  gleicher  Weise. 

Bei  der  photometrischen  Anordnung  wird  ein  Element 
des  Eanalstrahlbündels  von  der  Länge  ds  und  dem  Quer- 
schnitt r^  n  ersetzt  durch  das  Flächenelement  eines  schwarzen 
Körpers  2rdsmiay  das  gleichviel  strahlt.  Betrachten  wir 
ein  Element  des  Spaltes  dsj  und  ist  EdX  die  ^^^ 
Strahlung  des  schwarzen  Körpers^  N  die  Anzahl  der 
stationär  in  einem  Kubikzentimeter  des  Eanalstrahl- 
bündels enthaltenen  Ionen,  a  die  Ausstrahlung 
eines  Ions  in  der  Sekunde^  so  ist^) 

2rEdKdsds,  sma  = — , 

woraus 

^^^  ^i^  Fig,  2. 

folgt. 

Ist  e  die  Ladung  des  Elementarquantums ,  t  die  tou  den 
Kanalstrahlen  in  der  Sekunde  transportierte  Mektrizitätsmenge, 
so  ist  ije  die  Anzahl  der  in  der  Sekunde  durch  den  Quer- 
schnitt gehenden  positiv  geladenen  Ionen. 

Ist  V  die  Geschwindigkeit  der  Kanalstrahlen,  so  ist  die 
Anzahl  der  Ionen  pro  Zentimeter  des  Bündels  ijevy  also  die 
Anzahl  in  der  Volumeinbeit  ijevr^n. 

Daher  ist 

...  STirEdXainave 

(4)  a=  -. 

Für  jeden  Zentimeter  braucht  das  Ion  die  Zeit  I/o. 
Daher  ist 

(T   4n  Ed  kr  Bin  ae 

V  i 

die  Ausstrahlung  jedes  Ions  auf  der  Weglänge  eines  Zenti- 
meters. 

Für  die  Bestimmung  von  EdX  kann  man  die  theoretischen 
Strahlungsformeln  des  schwarzen  Körpers  benutzen:  da  es  sich 
um  einen  schmalen  Spektralbereich  handelt,  so  muß  die  Breite  dX 


1)  Es   ist   natürlich   aDgenommen ,   daß   die   Strahlung  nach   allen 
Richtungen  in  gleicher  Stärke  aasgesandt  wird. 
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der  nach  dem  Dopplerschen  Prinzip  Tenchobenen  Liiiie  ge» 
meesen  werden. 

In  der  Mewmg  der  Breite  der  Linie  nnd  der  Berttck- 
•ichtignng  der  IntensititeTerteihing  lag  eine  erhebliche  Schwierig- 
keit. Um  eine  ml^i^chat  groBe  Dispermon  zu  erhalten,  wurde 
ein  Kirchhoff  scher  Spektralapparat  mit  rier  Prismen  benutzt. 
Die  Ton  der  letzten  Prismenflftche  reflektierte  Skala  wurde 
znr  Messnng  der  Breite  der  Spektrallinie  benutzt  Znnftcfast 
wnrde  die  Dispersion  im  Minimum  der  Ablenkung  durch 
11  SpektralUnien  Ton  bekannter  Wellenlänge  bestimmt  Die 
WellenlSnge  X  ließ  sich  in  ^^  mit  großer  Genauigkeit  durch 
die  Formel 

ausdrücken,  wo  0^119000,  «^96  549,  s  die  Skalenteile  der 
reflektierten  Skala  bedeuten.    Hieraus  folgt 

dl  a 

Fflr  ^^  ist  «  «  25,  so  daß  hier 

dX  ^0,4SS  ds  ist 

Die  Breite  dsj  ausgedrückt  in  Skalenteilen,  wurde  nun 
sowohl  durch  subjekti?e  Beobachtung;  wie  durch  photographische 
Aufnahmen  bestimmt.  Für  letztere  warde  an  Stelle  des  Okulars 
eine  kleine  Kamera  geschraubt,  in  welche  eine  kleine  photo- 
graphische Glasplatte  geschoben  werden  konnte.  Eine  Okular- 
linse, die  in  die  Kamera  geschoben  wurde,  wurde  auf  die  Glas- 
platte scharf  eingestellt  und  darauf  nach  der  Entfernung  der 
Glasplatte  scharf  auf  das  reelle  Bild  des  Objektivs  eingestellt 
Dann  war  man  sicher,  daß  auf  der  pbotographischen  Platte 
ein  scharfes  Bild  entstehen  mußte. 

Bekanntlich  ist  die  verschobene  Spektrallinie  nach  der 
Seite  der  un verschobenen  scharf  begrenzt,  an  der  anderen 
Seite  dagegen  verwaschen.  An  dieser  Seite  wurde  von  einer 
bestimmten  Stelle  ein  gleichmäßiger  Abfall  der  Intensität  bis 
auf  Null  angenommen  und  hiernach  die  Grenze  bestimmt,  wie 
sie  einem  plötzlichen  Aufhören  entsprechen  würde.  Die  Breite 
der  Linien  variiert  mit   der  Spannung  aber  keineswegs  pro- 
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portional  der  Geschwindigkeit,  vielmehr  ließ  sich  die  empirische 
Formel  aufstellen 

ds^\  +o,oiyF, 

wo  V  die  Entladangsspannung  in  Volt,  ds  in  Skalenteilen  ge- 
messen ist. 

Nun  ist  bekanntlich  für  die  kürzeren  Wellenlängen  gültig 
die  Formel 

(5)  Ed\:=--^e^'^^dX. 

c  =  3  .  10^0^     h  =  6,55 .  10""",     k  «  1,346 .  10"" i«, 

A  =  486,1.10"', 

woraus  EdX  zm  berechnen  ist 

Als  Korrektion  ist  noch  die  doppelte  Reflexion  an  der 
einen  Glaswand  anzubringen.  Sie  wird  nach  den  Fresnel- 
schen  Formeln  berechnet  und  ergibt  sich  zu  13  Proz. 

Alle  Beobachtungen  wurden  bisher  nur  an  der  Linie  Hß 
des  Wasserstoffs  gemacht,  weil  diese  Linie  bei  der  starken  Dis- 
persion allein  hell  genug  war,  um  photometrische  Messungen 
zu  gestatten. 

§  2.   Die  elektrischen  Messungen. 

Zur  Erzeugung  einer  konstanten  Entladung  in  einer  reinen 
Gasfüllung  wurde  eine  Methode  gebraucht,  die  sich  sehr  be- 
währt hat  und  für  Messungen  in  reinen  Gasen  empfohlen 
werden  kann.  Bekanntlich  findet  in  Entladungsröhren  ein 
beständiger  Austausch  der  Gasfüllung  mit  den  in  den  Elektroden 
okkludierten  Gasen  statt,  so  daß  es  einer  häufigen  Erneuerung 
der  Gasfüllung  bedarf,  wenn  man  reine  Gase  haben  will.  Um 
dies  nun  in  möglichst  zuverlässiger  Weise  zu  erhalten,  wurde 
ein  beständiger  Gasstrom  in  die  Entladungsröhre  eingeleitet 
und  durch  eine  Gaedesche  Pumpe  wieder  herausgepumpt. 
Da  die  Pumpe  sehr  rasch  und  sehr  konstant  pumpt,  so  war 
es  möglich,  einen  stationären  Gasstrom  einzuleiten  und  doch 
das  Vakuum  auf  einer  beträchtlichen  Höhe  zu  halten.  Der 
Gasstrom  wurde  durch  eine  Kapillare  eingeleitet,  die  ungefähr 
1,4  m  lang  und  0,1  mm  im  Durchmesser  hatte.  Sie  führte 
zu  einem  großen  Gl^sgefäß,  das  mit  Hilfe  der  Gerykpumpe 
leergepumpt  und  dann  mit  reinem,  trockenem  Wasserstoff  ge- 
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füllt  wurde.  Die  Menge  des  durch  die  Kapillare  einfließeDden 
Wasserstoffs  wurde  durch  den  Druck  in  dem  Glasgefäß  reguliert. 
Wenn  die  Gaedesche  Pumpe  in  Tätigkeit  trat,  so  stellte  sich 
ein  stationäres  Vakuum  her,  das  von  dem  Druck ,  der  im 
Vorgefäß  herrschte,  abhängig  war.  Es  war  auf  diese  Weise 
leichti  das  Vakuum  nach  Belieben  zu  regulieren. 

Es  ist  natürlich,  daß  die  Reinheit  der  Gasftillung  auf  diese 
Weise  eine  sehr  große  war.  In  der  Tat  zeigten  auch  licht- 
starke Spektroskope  keine  Spur  anderer  als  der  Wasserstoff- 
linien,  mit  Ausnahme  der  grünen  Quecksilberlinie.  Diese  wurde 
auch  durch  Vorschalten  von  Schwefel  nicht  vollständig  be- 
seitigt. Sie  verschwand  erst,  als  ein  Gefäß  eingeschaltet 
wurde,  das  durch  feste  Kohlensäure  auf  —80^  abgekühlt  war. 

Zur  Bestimmung  der  an  den  Kanalstrahlen  transportierten 
Elektrizitätsmenge  war  ein  Auffänger  in  der  Bohre  hinter 
der  Kathode  verschiebbar.  £2r  bestand  aus  einer  Messingröhre 
von  10  cm  Länge,  die  an  einem  Ende  verschlossen  war, 
am  anderen  einen  Deckel  trug,  in  dem  eine  Ö£Ehung  von 
6  mm  Durchmesser  gebohrt  war.  An  das  verschlossene  Ende 
der  Röhre  war  ein  Messingdraht  befestigt,  der  wieder  mit 
einem  Eüsenzylinder  verbunden  war.  Der  Eisenzylinder  ver- 
schob sich  in  einer  Röhre  von  12  mm  l.  W.  Wurde  um  diese 
Röhre  eine  Spule  gelegt,  die  von  einem  Strom  durchflössen 
wurde,  so  wurde  der  Eisenzylinder  in  diese  Spule  hinein- 
gezogen und  folgte  auf  diese  Weise  jeder  Bewegung  der  Spule. 
Zur  Messung  des  Kanalstrahlstromes  wurde  der  Auffänger 
ganz  nahe  an  die  Kathode  herangeseboben.  Das  ganze  Kanal- 
strahlbündel fiel  dann  in  die  Öffnung  des  Auffängers  und  bei 
den  großen  Dimensionen  des  Auffängers  konnten  Sekundär- 
strahlen nicht  in  nennenswertem  Betrage  nach  außen  gelangen. 
Die  Vorrichtung  diente  gleichzeitig  dazu,  die  Abnahme  des 
Kanalstromes  mit  der  Entfernung  von  der  Kathode  zu  messen. 
Der  Strom  selbst  wurde  durch  ein  Spulengalvanometer  von 
Siemens  &  Halske  gemessen,  das  durch  Nebenschlüsse  auf 
eine  passende  Empfindlichkeit  gebracht  war. 

Der  durch  die  Entladungsröhre  gehende  Strom  wurde  bei 
Spannungen  über  4000  Volt  von  einer  20  plattigen  Influenz- 
maschine, bei  niedrigeren  von  einer  Hocbspannungsdynamo  ge- 
liefert.   Die  niedrigeren  Spannungen  wurden  durch  ein  elektro- 
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statisches  Voltmeter  von  Siemens  &  Halske,  die  höheren 
durch  Funkenlängen  zwischen  blanken  Messingkngeln  von  6  cm 
Durchmesser  gemessen. 

Jede  Beobachtung  geshah  nun  in  der  Weise,  daß  zunächst 
die  Helligkeit  des  beleuchteten  Platindrahtes  im  Okular  gleich 
dei:  Helligkeit  der  verbreiterten  Spektrallinie  gemacht  .wurde. 
Dann  wurde  die  Entladung  abgestellt  und  die  Helligkeit  der 
Strahlung  des  schwarzen  Körpers  gleich  der  des  Platindrahtes 
gemacht.  Dann  wurde  die  Temperatur  am  Siemensschen  Spulen- 
galvanometer,  das  mit  dem  Thermoelement  verbunden  war,  ab- 
gelesen. War  diese  Beobachtung  gemacht,  so  wurde  der  Auffänger 
für  die  Kanalstrahlen  bis  ganz  nahe  an  die  Kathode  geschoben 
und  dann  am  Siemensschen  Spulengalvanometer  mit  Spiegel- 
ablesung die  Stromstärke  des  Kanalstrahlenstromes  abgelesen, 
schließlich  die  Spannung.  Da  die  Entladung  sehr  konstant 
blieb,  war  vollauf  Zeit,  die  einzelnen  Beobachtungen  sorgfältig 
durchzuführen. 

In  der  Tabelle  sind  die  Ergebnisse  der  Beobachtungen 
zusammengestellt.  Die  erste  Vertikalreihe  enthält  die  beob- 
achteten Entladungsspannungen,  die  zweite  die  hieraus  berech- 
neten Geschwindigkeiten  des  Wasserstoffatoms,  die  dritte  die 
absolute  Temperatur  des  schwarzen  Körpers,  die  vierte  den 
Kanalstrahlenstrom,  die  fünfte  den  Wert  von  o-,  berechnet  aus 
Formeln  (4)  und  (5)  mit  folgenden  Zahlen  werten : 

r  =  0,35  cm,     ^  =  4,69  .  lO""^®  elektrost,  Einh. 

Die  sechste  endlich  enthält  den  Druck  des  Gases  bei  der 
beobachteten  Spannung  in  mm  Hg. 

In  der  Kolumne  der  Tabelle,  die  mit  a^  überschrieben 
ist,  sind  die  Werte  von  a  angegeben,  die  man  erhält,  wenn 
man  anstatt  der  aus  der  Entladungsspannung  berechneten  Ge- 
schwindigkeit der  Kanalstrahlen  den  Mittelwert  der  Geschwindig- 
keit setzt,  den  man  erhält,  wenn  man  die  verschiedenen  Ge- 
schwindigkeiten berücksichtigt,  deren  Vorhandensein  durch  die 
Breite  der  verschobenen  Spektrallinie  bewiesen  wird.  Da  die 
äußerste  Grenze  dieser  sehr  nahe  der  aus  der  Elektroden- 
spannung berechneten  entspricht,  so  entspricht  der  Mittelwert 
der  Verschiebung   der  Spektrallinie,   die  wir   erhalten,   wenn 
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wir  Yon  der   berechneten   die    halbe  Breite   ^A/2    der  Ter- 
schobenen  Spektrallinie  abziehen,  d.  h. 


K^^  — 2~' 


wo 


das  Verhältnis  der  berechneten  Geschwindigkeit  zur  Licht- 
geschwindigkeit ist  Es  ist  also,  wenn  v^  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit bezeichnet, 

woraus 


0 

dl 

• 

V 
0 

6X 

V 

folgt 

Berücksichtigen  wir  noch,  daß  wir  8X  nicht  durch  Beob- 
achtung in  der  Geschwindigkeitsrichtung,  sondern  in  einer  um 
den  Winkel  a  geneigten  erhalten  haben,  so  ergibt  sich 


9 

^             eöi 

i 

2  il,  9  cos  a 

Spannimg 

Gesohwin- 
digkeit 

Absolute 
Tem- 

Strom X  10* 

tr    10^ 

tf.     10* 

• 

in  Volt 

cm 

10-» 

860 

peratur 
T 

in  G.G.S. 

U   t   Av 

Wj   t    AV 

in  mm  Hg 

1890 

6,15 

1298 

0,28 

3,77 

2,3 

0,401 

1990 

6,16 

1842 

0,52 

4,86 

8,0 

0,40 

2250 

6,71 

1855 

0,64 

5,41 

8,4 

0,81 

2800 

6,78 

1868 

0,78 

5,08 

3,2 

0,30 

2550 

7,14 

1862 

0,72 

5,92 

8,8 

0,28 

2650 

7,28 

1838 

0,64 

4,17 

2,7 

0,200 

5820 

10,79 

1414 

8,52 

4,9 

3,8 

0,081 

10800 

14,70 

1862 

2,09 

5,7 

4,4 

0,061 

12600 

15,87 

1852 

2,60 

4,5 

3,5 

0,058 

18500 

16,48 

1888 

2,72 

7,4 

5,8 

0,050 

18600 

19,29 

1884 

2,87 

'    10,5 

8,3 

0,089 

82700 

25,6 

'      1838 

2,58 

,      6,9 

5,6 

0,016 

§  8.  Die  Dämpfung  der  Schwingungsenergie  der  Ionen  durch 
Strahlung  und  der  AbBorptionsindex. 

Die  Größe  a  hat  sich  im  wesentlichen  direkt  durch  die 
Beobachtung  ergeben,     um   aber  die  Größe  27,   die  Energie 
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der  SchwingungszeDtren  zu  bestimmen,  müssen  wir  noch  die 
Dämpfung  kennen. 

unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Ionen  durch  schwingende 
negative  Elektronen  leuchten,  wie  es  nach  dem  Zeemanschen 
Phänomen  wahrscheinlich  ist,  hat  Wie  eher  t  eine  wichtige  Be- 
rechnung der  Dämpfungskonstante  gegeben.^)    Er  findet 


(6) 

1            8      mc   X« 

2«  ""   Sti'      e      e  ' 

wo  für 

^    -  1  87.107        ^_  Aß 

m 


einzusetzen  ist,  entsprechend  dem  negativen  Elektron.  Hieraus 
ergibt  sich 

2a  =  9,77.107. 

Wenn  man  diesen  Wert  auf  die  Dämpfung  unserer  Ionen  an- 
wendet, so  kommt  man  auf  eine  erhebliche  Schwierigkeit.  Er 
ist  nämlich  mit  den  Beobachtungen  nicht  vereinbar^  wenn  man 
von  der  Annahme  ausgeht,  daß  das  Leuchten  der  Kanalstrahlen 
vor  der  Kathode  erregt  wird  und  dann  hinter  der  Kathode 
keine  Anregung  mehr  erfolgt.  Für  eine  Geschwindigkeit 
6,15 .  10''  wäre  nämlich  der  Dämpfungsindex  für  den  Zentimeter 

2«  _  377^ 
V    ■"  6,15 

viel  zu  groß^  um  mit  der  Beobachtung  vereinbar  zu  sein.  Tat- 
sächlich bemerkt  man  auch  bei  diesen  geringen  Geschwindig- 
keiten auf  Strecken  von  über  10  cm  noch  erhebliches  Leuchten 
der  Kanalstrahlen. 

Obwohl  nun  der  Wiechertsche  Wert  auf  der  Voraus- 
setzung beruht,  daß  die  Emission  durch  schwingende  Be- 
wegung eines  Elektrons  hervorgerufen  wird,  was  bei  unserer 
Unkenntnis  über  den  Mechanismus  des  Leuchtens  zweifelhaft 
erscheinen  mag,  so  spricht  doch  ein  weiterer  Umstand  gegen 
die  Voraussetzung,  daß  der  Leuchtprozeß  ausschließlich  vor 
der  Kathode  erregt  wird.  Wenn  dies  nämlich  der  Fall  wäre, 
so   dürfte   hinter   der   Kathode   kein   Leuchten   mehr  hervor- 


1)  E.  Wiechert,  Jubelband  für  H.  A.  Lorentz  1900.   p.  571. 
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gerufen  werden  und  alles  dort  auftretende  Licht  würde  Ton 
den  zum  Leuchten  gebrachten  und  hinter  die  Kathode  fliegen- 
den Ionen  ausgesandt  werden. 

Nun  zeigt  aber  dies  Spektrum  hinter  der  Kathode  nicht 
nur  die  verschobene  Spektralliniei  sondern  auch  eine  von  ruhen- 
den Ionen  ausgesandte  Linie.  Beide  sind  durch  einen  dunkeln 
Zwischenraum  getrennt  Es  ist  also  nicht  möglich,  daß  die 
Ionen  zum  Teil  allmählich  zur  Ruhe  kommen  und  schließlich 
eine  y,ruhende''  Linie  aussenden,  denn  dann  müßte  der  dunkle 
Zwischenraum  fehlen.  Man  kann  doch  nicht  wohl  annehmen, 
daß  die  allmählich  langsamer  fliegenden  Teilchen  bei  einer 
bestimmten  Geschwindigkeit  zu  leuchten  aufhören  und  im 
Ruhezustande  wieder  zu  leuchten  beginnen. 

Die  Existenz  der  ruhenden  Linie  hinter  der  Kathode 
scheint  mir  vielmehr  zu  beweisen,  daß  wir  auch  hier  noch 
Erregung  des  Leuchtens  anzunehmen  haben.  Diese  Überlegung 
macht  es  aber  auch  unmöglich,  die  Dämpfung  experimentell 
aus  der  Lichtabnahme  mit  wachsender  Entfernung  von  der 
Kathode  zu  bestimmen,  wie  es  sonst  wohl  möglich  wäre. 

Legen  wir  fbr  die  Dämpfung  den  Wiechertschen  Wert 
zugrunde,  so  können  wir  unter  der  Voraussetzung,  die  wohl 
ziemlich  sicher  zutreffen  wird,  daß  die  strahlenden  Ionen  ihre 
Schwingungsenergie  vollständig  in  Form  von  Strahlung  aus- 
senden können,  den  Wert  der  Energie  U  selbst  berechnen. 
Es  ist  dann 

OD 

J  2(t 

0 

Ferner  kann  man  auch  den  Absorptionsindex  eines  mit 
strahlenden  Ionen  erfüllten  Raumes  ohne  Zuhilfenahme  weiterer 
Hypothesen  bestimmen.  Bei  den  Versuchen  mit  Eaualstrahlen 
ist  die  Anzahl  der  leuchtenden  Ionen  so  außerordentlich  klein, 
daß  eine  gegenseitige  Beeinflussung  ausgeschlossen  ist.  Unter 
der  Voraussetzung  bekannter  Dämpfung  erhält  man  dann  den 
Wert  des  Absorptionsindex. 

Nennen  wir  2^dn  die  Intensität,  n  die  Schwingungszahl 
einer  in  der  Richtung  der  Polarkoordinaten  &,  cf,  auf  einen 
linear  schwingenden  Oszillator  auffallenden  unpolarisierten, 
monochromatischen  Strahlung,  dn  die  Spektralbreite  der  von 
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ihm  emittierten  und  absorbierten  Strahlung,  so  wird^)  von  dem 
Oszillator  die  Energie 

dt'^''-,-^sm^&d(pd& 

absorbiert.  Kommen  von  allen  Richtungen  gleiche  Intensitäten, 
80  haben  wir  in  bezug  auf  i^  von  0  bis  n,  in  bezug  auf  (p 
von  0  bis  2  77  zu  integrieren,  und  erhalten 

Betrachten  wir  nun  ein  Volumelement  dxdydz  und  nennen 
N  die  Anzahl  Oszillatoren  in  der  Volumeinheit.  Es  gehen 
dann  in  allen  Richtungen  Strahlen  gleicher  Intensität  und  in 
der  Richtung  dx  die  Energie 

2^dndtdydz 

in  das  Volumelement.  Auf  der  anderen  Seite  tritt  heraus  die 
Energie 

2^dndtdy  dz  +  2-^ — dxdndtdydz. 

Der  Unterschied  ist  die  absorbierte  Energie.     Also 

dt,N dxdy  dz  — ^  -  S  =  —  2  -^ —  dx  dy  dz  dn  dt, 

^  n^  bx  ^ 

Nun  ist  in  einem  absorbierenden  Medium 

bVt 


ß 

= 

bx 

= 

2  a  c«  iV 
2w«rfn 

also 

(7) 

Es  ist  hiernach  der  Absorptionsindex,  wenn  wir  es  nur  mit 
einfachen  Elektronenschwingungen  zu  tun  haben,  proportional 
der  Anzahl  N  der  Ionen  in  der  Volumeinheit. 

Die  Gültigkeit  dieser  Beziehung  (7)  ruht  im  wesentlichen 
auf  denselben  Voraussetzungen  wie  die  Berechnung  der 
Dämpfung   nach   Wiechert.     Für  einen  Strahl   von   gleicher 


1)  Vgl.  M.  Planck,  Vorle3.  über  die  Theorie  der Wttrmestrahlang 
p.  206. 
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Beschaffenheit^  wie  der  bei  der  Spannung  von  82700  Volt 
beobachtete,  wo  die  Anzahl  der  Ionen  in  der  Volameinheit 
iV^al,68.10^  ist,  ergibt  sich  in  derselben  Richtung,  wie  die 
Beobachtung  erfolgte, 

/9-  1,25.10-0 

fbr  den  Zentimeter.  Die  Beobachtung  dieser  Absorption  dürfte 
der  Beobachtung  unzugänglich  sein. 

Bei  der  Formel  (7)  ist  angenommen,  wie  es  bei  Spektral- 
linien  ja   annähernd    der  Fall  ist,   daß  die  Gesamtintensität 

00 


f 


ist.  Man  ersieht,  daß  bei  schmalen  Linien  der  Absorptions- 
index erheblich  größer  sein  müßte. 

In  unserem  Falle  hatten  wir  es  mit  einer  durch  die  ver- 
schiedene Geschwindigkeit  der  Ionen  verbreiterte  Linie  zu  tun. 
Die  Zahl  der  Ionen,  von  denen  man  eine  schmale  Linie  er- 
hält, ist  also  verkleinert  und  daher  kommt  ein  verhältnismäßig 
kleiner  Wert  des  Absorptionsindex. 

Im  Natriummetall  ist  der  Absorptionsiudex  für  gelbes 
Natriumlicht  nach  Drude 

/9x,  =  3,37.10^ 

In  einem  Kubikzentimeter  Natrium  sind  K^^,  =  2,6  .  10*^  Atome. 
In  unserem  Kanalstrahlbündel  war  die  Zahl  der  bewegten 
leuchtenden  Ionen 

A^=  1,68. 10^ 

daher  ist 

^  =  5,75.103. 

d.  h.  die  Absorption  der  einzelnen  Kanalstrahlionen  wäre 
5,76.10'* mal  so  groß  wie  die  der  einzelnen  Na-Atome  im 
festen  Metall.  Doch  bezieht  sich,  wie  oben  bemerkt,  dieser 
Absorptionsindex  auf  die  bewegten  Ionen.  Um  den  eigent- 
lichen Wert  des  Absorptionsindex  zu  erhalten,  müßte  man 
für  dn  die  natürliche  Breite  der  Linie  einsetzen.  Die  Ab- 
sorption  von   Spektrallinien   in  Salzfiammen  kann  möglicher- 


i 
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weise  gemessen  werden  und  würde  ^  falls  man  die  lonenzahl 
bestimmen  könnte,  zu  einer  Prüfung  der  obigen  Formel  dienen 
können. 

§  4.  Bereohnungen  und  Hypothesen. 

Es  mag  noch  besonders  hervorgehoben  werden,  daß  der 
beobachtete  Strahlungszustand  mit  der  Geschwindigkeit  der 
Eanalstrahlen  nichts  zu  tun  hat.  Allerdings  scheint  die  Er- 
regung des  Leuchtens  durch  die  Geschwindigkeit  bedingt  zu 
sein.  Das  einmal  erzeugte  Leuchten  kann  aber  nur  in  un- 
merklichem Grade  von  der  Geschwindigkeit  beeinflußt  werden. 
Aus  der  Tabelle  p.  426  geht  auch  hervor,  daß  die  Größe  a 
nur  in  geringer  Weise  von  der  Geschwindigkeit  abhängt,  wenn 
diese  Abhängigkeit  nicht  überhaupt  sekundären  Einflüssen  zu- 
zuschreiben ist. 

Nach  der  vorgetragenen  Anschauung  verhält  sich  ein 
System  leuchtender  positiver  Ionen  wie  ein  Körper  von  hoher 
Temperatur  und  geringem  Emissionsvermögen.  Ein  Eanal- 
strahlenbündel  von  unendlichem  Querschnitt  würde  die  Spektral- 
linie in  der  Intensität  geben  wie  ein  schwarzer  Körper  von 
der  berechneten  Temperatur.  Sei  die  Energie  der  aus  dem 
Oberflächenelement  ds  des  unendlich  dicken  Bündels  senk- 
recht heraustretenden  Strahlen 

Edkds. 

Zu  diesen  Strahlen  hat  jedes  auf  dem  Wege  der  Strahlen 
liegende  Volumelement  ds.dx  einen  Beitrag  geliefert,  nämlich 
Nadsdxe^fi'j  wo  ß  wieder  den  Absorptionsindex  bezeichnet. 
Daher  ist 

00 

ß 


E.dXds  =  Nadsfdxe-ß'  =  ^ds. 


0 

Also  ist 

-^=^E^dX. 

Nun  ist  die  Emission  des  schwarzen  Körpers  senkrecht  zum 
Oberflächenelement 

2c«Ä     -    " 


Ed}L==dk-^^4^e    ^'^ 
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wemgstenSi  wenn  e'l"^  groß  gegen  1  ist  Die  Temperatur  T 
bestimmte  sieh  aus  der  Gleichnng 

—  =z  e    "^1 

6 

BO  daß 

V  j^        j'i    2e*hü         dl2e^h      a 

Daher  ist 

^^   E,dl  "*     2e^hdla    ' 

oder,  da 

ist,  wenn  die  positiven  dn  und  dX  nach  derselben  Weise  ge- 
rechnet werden, 

a        N2ae* 
^"    2n«rfn 

in  Übereinstimmung  mit  Gleichung  (7). 

Wenn  wir  den  Wert  von  a  f&r  hohe  Spannungen  zugrunde 
legen,  nämlich 

<T  =  5,64.10-^^^, 

und  femer  setzen 

2  öf  =  9,78 .  10'  sec-  \    b  »  4,04 .  10"  "  Erg,     x  «  1,846  ^ , 

so  berechnet  sich  aus  — ^  -  =  e    **^ 

2a  6 

r=4584^ 

Berechnen  wir  die  mittlere  Geschwindigkeit,  die  dieser  Tem- 
peratur entspricht,  wenn  wir  ein  vollkommenes  Gas  betrachten, 
dessen  Atome  die  Masse  eines  Elektrons  haben,  so  finden  wir 

w  =  4,61.10^""'-. 

ßCC 

Diese  Geschwindigkeit  erreichen  die  Elektronen  durch  eine 
Spannung  von  0,64  Volt  und  sie  entspricht  der  lebendigen 
Kraft  eines  Elektrons  von 

9,24. 10-1»  Erg. 

Diese  Energie  ist  von  der  Größenordnung  des  Elementar- 
quantums der  Energie 

4. 10-12  Erg 
selbst 
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Sollte  die  Übereinstimmnng  beider  Werte  etwa  durch 
eine  genauere  Kenntnis  des  D&mpfnngsyerh&ltnisses  and  der 
Anzahl  der  Ionen  eine  bessere  werden,  so  wttrde  man  anzu- 
nehmen haben,  daß  die  mittlere  lebendige  Kraft  der  Elektronen- 
bewegong  auch  hier  die  Temperatur  bestimmt  und  daB  die  freien 
Elektronen  bei  dieser  mittleren  lebendigen  Kraft  sich  mit  den 
inneren  gebundenen  Elektronen  des  Atoms  ins  dynamische 
Gleichgewicht  setzen  können.  Im  vollen  Gleichgewichtszustand 
würde  dann  ein  beständiger  Austausch  zwischen  freien  und 
gebundenen  Elektronen  stattfinden.  Beim  Hineingehen  eines 
Elektrons  ins  Atom  würde  seine  Energie  als  ein  Elementar- 
quantam  in  Strahlung  verwandelt  werden  und  bei  der  Ab- 
sorption eines  Energieelementes  würde  ein  Elektron  wieder  frei. 

Für  die  Erregung  des  Leuchtens  würde  hiemach  im 
wesentlichen  die  Existenz  des  notwendigen  Betrages  der  mitt- 
leren lebendigen  Straft  freier  Elektronen  notwendig  sein. 

Eis  kommt  nach  dieser  Auffassung  für  die  Erregung  des 
Leuchtens  nicht  auf  die  Anzahl  der  Zusammenstöße  und  auf 
die  Geschwindigkeit  der  Ionen  an,  sondern  nur  darauf,  daB 
Elektronen  von  genügender  mittlerer  lebendiger  Kraft  sich 
mit  den  Ionen  in  demselben  Raum  befinden.  Es  erscheint 
nicht  ausgeschlossen  y  daß  die  durch  Kathoden-  und  Kanal- 
strahlen erzeugten  sekundären  Ellektronen,  deren  Geschwindig- 
keit nach  den  Beobachtungen  von  Füchtbauer  nahe  gleich 
und  von  derselben  Größenordnung  ist,  wie  sie  die  vom  Licht 
erzeugten  Elektronen  besitzen,  und  die  in  der  Tat  der  Größen- 
ordnung nach  mit  der  hier  geforderten  mittleren  lebendigen 
Kraft  der  Elektronen  übereinstimmt,  bei  der  Elrzeugung  des 
Leuchtens  eine  wesentliche  Rolle  spielen,  wie  denn  auch  bereits 
von  Einstein^)  ein  Zusammenhang  zwischen  den  Elementar- 
quanteu  der  Energie  und  den  Geschwindigkeiten  der  licht- 
elektriscben  Elektronen  vermutet  wurde. 

Bei  der  ausgeführten  Berechnung  der  Temperatur  haben 
wir  die  ganze  in  der  ZT^- Linie  des  Wasserstoffs  ausgesandte 
Energie  im  Vergleich  zu  dem  Elementarquantum  der  Energie, 
das  der  Schwingungszahl  der  if^-Linie  entspricht,  zugrunde 
gelegt. 


1)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  146.  1905. 
Aniudan  der  Physik.    IV.  Folge.    28.  28 
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Das  ist  bis  m  einem  gewissen  Grade  wiUkllrlich.  Da  die 
Linie  selbst  nicht  absolut  homogenem  liicht  entsprichti  sondern 
eine  gewisse  Breite  ha^  ein  Umstand,  der  überhaupt  erst  er- 
laubt» ihr  eine  Entropie  zuzuschreiben,  so  hat  die  Linie  auch 
eitle  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  von  Schwingungszablen.  Nun 
kann  aber  nicht  jeder  einfachen  Schwingungszahl  ein  Energie- 
Clement  entsprechen.  Einer  einüftchen  Schwingangszahl  wfirde 
in  der  Energiekurre  des  W&rmespektrums  ein  unendlich 
schmaler  Streifen  Ton  unendlich  kleinem  Energiebetrftge  ent- 
sprechen, wtiirend  das  Energieelement  endlich  ist.  Nach  der 
oben  Torgetragenen  AufGassung  ist  ein  Energieelement  das  von 
einem  Atom  nach  einmaliger  Erregung  bez.  bei  Aufnahme 
eines  Elektrons  durch  Strahlung  abgegebene  Energiequantum. 
Diese  Hypothese  bestimmt  aber  noch  nicht  die  Verhältnisse 
eindeutig.  Wir  Termögen  nicht  eine  begründete  Bestimmung 
darüber  zu  treffen,  ob  wir  jede  im  Spektrum  einfach  erschei- 
nende Linie  als  selbständig  anzusehen  haben,  der  eine  be- 
stimmte Entropie  zukommt. 

Es  wird  das  besonders  dadurch  fraglich,  daB  man,  wie 
beim  Zeem  an  sehen  Phänomen,  aus  einer  Linie  durch  mag- 
netische Einwirkung  mehrere  erhalten  kann. 

Es  ist  indessen,  wie  mir  scheint,  nicht  im  Widerspruch 
mit  der  Planck  sehen  Theorie,  wenn  man  der  zu  einem 
Energiequantum  gehörenden  Schwingungszahl  einen  gewissen 
Spielraum  gestattet,  der  unter  normalen  Verhältnissen  durch  die 
natürliche  Breite  der  Spektrallinie  bestimmt  ist.  Verbreiterung 
der  Linie  wäre  zu  deuten  als  gegenseitige  Beeinflussung  der 
Atome,  so  daß  die  Strahlung  nicht  mehr  als  Summe  der  Aus- 
strahlung der  einzelnen  leuchtenden  Atome  aufgefaßt  werden 
kann. 

Die  einfachen  Linien  als  selbständig  anzusehen,  denen 
eine  Entropie  im  obigen  Sinne  zukommt  und  deren  Energie« 
dement  sich  aus  ihrer  mittleren  Schwingungszahl  berechnet, 
scheint  mir  daher  zunächst  die  einfachste  Auffassung  zu  sein. 
Immerhin  wird  niemand  verkennen,  daß  die  Bestimmung  der 
Temperatur,  die  Hß  zukommt,  einen  aus  mehr  als  einem 
Grunde  hypothetischen  Charakter  hat. 

Es  muß  hier  noch  auf  eine  Schwierigkeit  hingewiesen 
werden,  die  in  der  vorgetragenen  Auffassung  liegt.    Wenn  wir 
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ein  dynamisches  Gleichgewicht  der  Ionen  mit  den  EHektronen 
haben  y  «o  ist  es  wahrscheinlich ,  daS  auch  die  gewöhnlichen 
Leitongselektronen  sich  mit  den  Ionen  in  ein  solches  Gleich- 
gewicht setzen.  W&hrend  nach  dem  oben  Aoseinandei^eAetBten 
die  Zahl  der  wirklich  zum  Leuchten  gebrachten  gegenüber 
den  nicht  leuchtenden  klein  ist,  kann  durch  die  Leitungs- 
elektronen eine  größere  Zahl  von  Ionen  Yorftbeigebend  neutrali- 
siert werden.  Dann  würde  die  Anzahl  N  der  Ionen,  gemessen 
durch  den  positiven  Eanalstrahlenstrom,  zu  klein  ausfallen  und 
die  obigen  Zahlen  erhielten  eine  entsprechende  Modifikation. 

Wenn  in  Ergänzung  einer  früher  von  mir  gemachten  An* 
nähme ^)  die  Möglichkeit  ins  Auge  gefaßt  wird,  daß  die  ver-» 
schieden  starken  magnetischen  Ablenkungen  der  Eanalstrahlen 
dadurch  zustande  kommen,  daß  ein  Teil  der  Ionen  seine  Ladung 
auf  der  Bahn  verliert  und  wieder  aufnimmt,  so  ist  es  mög- 
lich, aus  diesen  Ablenkungen  auf  die  richtige  lonenzahl  zu 
schließen,  und  ich  beabsichtige  besondere  Untersuchungen  nach 
dieser  Richtung  hin  anzustellen. 

Andererseits  kann,  wenn  ein  Ion  mehrere  Elektronen  ab- 
gegeben hat,  die  Anzahl  N  zu  groß  gemessen  werden. 

§  5.  über  die  Zusammenstöße  der  fliegenden  BZanalatrahlteilohen 

mit  ruhenden  Atomen. 

Nach  einer  bekannten  Betrachtung  der  kinetischen  Gas- 
theorie ^)  ist  die  Wahrscheinlichkeit,  daß  ein  fliegendes  Atom 
auf  der  Strecke  r  mit  den  ruhenden  nicht  zusammenstößt^ 

wo  u^^NnR^  ist,  wenn  N  die  Anzahl  der  Atome  in  der 
Volumeinheit,  R  der  Radius  des  Atoms  (oder  der  Wirkungs- 
sphäre) ist  Da  nun  die  Atome  des  Gases  gegenüber  den 
großen  Geschwindigkeiten  der  Eanalstrahlen  ids  ruhend  an- 
gesehen werden  können  und  andererseits  die  Zusammenstöße 
der  positiv  geladenen  Teilchen  mit  ruhenden  die  Zahl  der 
ersteren  verringern  muß,  so  werden  wir  die  Zahl  dieser  der 
Größe  tf-««**  proportional  setzen  können.  Dann  ist  cc^  der 
Absorptionsindex  der  Eanalstrablteilchen  und  dieser  muß  uns 
etwas  über  die  Zusammenstöße  aussagen. 


1)  W.  Wien,  Ann.  d.  Phys.  13,  p.  677.  1904. 
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Um  die  Aniahl  der  N  der  Atome  in  der  Voltimeinheit 
m  kennen,  wurde  die  Dichte  dee  Ghtsee  mit  einem  McLeod- 
flchen  MuiMiieter  Ton  600  ccm  Inhalt  gemessen.  Hierbei  konnte 
natBriieh  nicht  der  itationkre  SiwBtrom  unterhalten  werden, 
da  bei  dieaem  die  Dicshtigkeit  nicht  Qberall  gleich  ist.  Es 
wnrde  deshalb  die  FtÜlnng  mit  reinem  Wasserstoff  vorge- 
nommen und  Iftogere  Zeit  gewartet,  bis  der  Druck  aich  ans- 
geglichen  bat.  Dann  wurde  die  £ntUdangupamiaDg  and  die 
entiprecheade  Diohto  beobachtet.  Die  graphische  DarstelloDg 
dieser  Beobachtongen  xeigt  Fig.  8.    Die  Beobachtung  des  Ab- 


l 

.:          = 

*:              --, 

'-                   ="'                    -r-        + 

'        '           1                   ~~" — •    1 

„      !                                l             '               M     ! 

Fig.  8. 

sorptionsindex  der  EanalstraMeu  geschah  durch  den  beweg- 
lichen, in  §  2  beschriebenen  Empfänger,  der  in  verschiedene 
Eotfemang  von  der  Kathode  gebracht  wurde.  Es  wurde  in 
den  verschiedenen  Stellungen  der  Strom  gemessen.  Hierbei 
ergab  sich,  daß  der  Wert  von  a^  bei  kleiner  Entfernung  von 
der  Kathode  kleiner  war  als  bei  größerer,  so  daß  der  Ab- 
sorptionsindez mit  der  Entfernung  zunimmt. 

Bei  größerer  Entfernung  werden  die  Werte  von  a^  kon- 
stanter und  es  wurden  nau  die  Werte  von  u,  in  größerer 
Entfernung  bei  verschiedener  Oasdichte  und  Geschwindigkeit 
miteinander  verglichen. 


> 
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Im  folgeuden  sind  einige  der  erhaltenen  Werte  zusammen- 
gestellt. 


Spannung 
in  Volt 

in  mm  Hg 

pro  cm 

B .  10*  cm 

1550 

0,47 

0,21 

1,67 

2660 

0,20 

0,08 

1,60 

8150 

0,18 

0,07  . 

1,8 

4800 

0,087 

0,086 

1,58 

10800 

0,061 

0,02 

1,4 

Man  sieht  hieraus  zunächst,  daß  der  Wert  ton  R  ziem- 
lich unabhängig  ist  von  der  Geschwindigkeit  der  Ionen.  Er 
ist  aber  auch  weit  kleiner  als  die  Werte,  die  aus  der  kinetischen 
Gbstheorie  folgen. 

Fassen  wir  zum  Schluß  die  Ergebnisse  zusammen. 

I.  In  den  §§  1  und  2  ist  die  mittlere  Energie  bestimmt, 
welche  ein  Wasserstoffatom  im  positiv  geladenen  Zustande  in 
der  Linie  Hß  in  der  Zeiteinheit  aussendet  Diese  Fragestellung 
und  Beobachtungsmetliode  sind  unabhängig  von  den  weiteren, 
zum  Teil  hypothetischen  Betrachtungen. 

II.  Im  §  3  wird  die  mittlere  Schwingungsenergie  eines 
Wasserstoffions  unter  der  Annahme  bestimmt,  daß  die  Dämpfung 
nur  durch  Strahlung  erfolgt  und  durch  den  Wiech er t sehen 
Wert  bestimmt  ist  Mit  der  Dämpfung  hängt  unmittelbar  zu- 
sammen der  Absorptionsindex,  wenn  die  einzelnen  Oszilla- 
toren einander  nicht  beeinflussen.  Möglicherweise  läßt  sich 
die  Dämpfung  durch  Beobachtung  des  Absorptionsindex  be- 
stimmen. 

in.  In  §  4  wird  unter  Zugrundelegung  der  Planck  sehen 
Theorie  der  Elementarquanten  der  Energie  aus  dem  erhaltenen 
Wert  der  mittleren  Energie  im  Verhältnis  zum  Elementar- 
quantum hypothetisch  die  Temperatur  berechnet,  die  dem 
Leuchtprozeß  von  ffß  zukommt 

Hierbei  ist  hypothetisch: 

1.  daß  der  Emission  der  Linienspektren  eine  Temperatur 
überhaupt  zukommt  und  daß  sie  dann  durch  die  Planck  sehe 
Theorie  bestimmt  wird; 
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2.  daS  die  Emission  der  Linie  Hß  als  selbstikndiger  nnd 
einheitlioher  Vorgang  aafirafassen  ist,  dem  eine  bestimmte 
Entropie  und  Temperatur  zuzuschreiben  ist; 

8.  daB  durch  den  Eanalstrahktrom  die  Anzahl  der  Ionen 
richtig  beetimmt  wird. 

IV.  In  §  6  wird  aus  dem  Absorptionsindex  der  Kanal- 
strahlen im  Gkkse  bei  verschiedener  Dichte  auf  den  Wirkunga- 
radius  der  einzelnen  Atome  [(geschlossen,  der  sich  merklich 
unabhftngig  Ton  der  Dichte  des  Gases  und  der  Geschwindig- 
keit  erweist. 

Wflrzburg,  PhysiL  Institut,  Mai  1907. 

(Ebgegangai  9.  Mai  1907.) 
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3.  Über  die  Polarisation 
der  Möntgenstrahlen  und  der  Sekundär  strahlen  i 

von  H.  Haga. 


Bei  seinen  in  1904  und  1906  mitgeteilten^)  VerBadien 
yerglich  Barkia  mittels  zwei  geladener  Elektroskope  das  Ent- 
ladnngsvermögen  der  durch  Papier,  Aluminium  und  Luft  aus« 
gesandten  sekundären  Röntgenstrahlen  in  senkrecht  zu  den 
einüallenden  Strahlen  stehenden  Richtungen  und  fand  einen 
Unterschied  Yon  11 — 20  Proz.  in  Richtungen,  die  6inen  Winkel 
von  90  ®  miteinander  bildeten ;  die  Stellen  des  maximalen  und 
minimalen  Entladungsyermögens  wechselten  ihre  Lagen  durch 
eine  Drehung  der  Röntgenröhre  von  90®  um  die  Richtung  des 
die  Sekundärstrahlen  erregenden  Strahlenbündels.  Barkia 
folgerte  aus  diesen  Versuchen,  daß  die  Röntgenstrahlen  zum 
Teil  polarisiert  seien. 

In  einer  späteren  Arbeit  *)  zeigte  Barkia,  daß  die  durch 
eine  Eohleplatte  ausgesandten  Sekundärstrahlen  vollkommen 
polarisiert  sind;  auch  dieses  Resultat  erhielt  er  mit  den 
Ellektroskopen ,  auf  welche  die  tertiären  Strahlen  fielen,  die 
von  einem  zweiten  durch  jene  Sekundärstrahlen  bestrahlten 
Kohlenstück  ausgesandt  wurden. 

Von  diesen  beiden  Resultaten  habe  ich  nur  das  letzt- 
genannte photographisch  bestätigen  können.^  Meine  Versuchs- 
anordnung ist  aus  der  Figur,  welche  in  ungefähr  ein  Drittel 
der  Größe  einen  horizontalen  Durchschnitt  durch  die  Mitte  dar- 
stellt, ersichtlich. 

Die  4  mm  dicke  Messingplatte  M  ist  mit  einem  eisernen 
Winkelstück  auf  der  oberen  Fläche  eines  eisernen  Balkens 
befestigt;  in  dieser  Platte  ist  ein  7  cm  langes,  1,5  cm  weites 
Messingrohr  r  mittels  eines  mit  einem  Schraubengewinde  ver^ 
sehenen    aufgelöteten  Messingringes    festgeschraubt;    an    der 


1)  C.  O.  Barkia,  Nature  17.  März  1904,  9.  Mftrz  1905;  PhU.  Trans. 
Roy.  See.  London  204.  p.  467.  1905. 

2)  C.  G.  Barkia,  Proc.  Roy.  Soc.  London  77.  p.  247.  1906. 
9)  H.  Haga,  Proc  Roy.  Aead.  Amsterdam  80.  Juni  1906. 
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rechten  Seite  dieses  Binges  war  ebenfalls  ein  Schrauben- 
gewinde geschnitten,  auf  welches  die  2|6  cm  weite,  7  cm  lange 
Bohre  B  geschraubt  wurde.  Die  eine  Öffnung  dieser  Röhre,  a, 
war  mit  einer  schwarzen  Papierscheibe  geschlossen  und  mit 
einem  Diaphn^pna  i  mit  einer  Öffnung  von  14  mm  versehen; 
in  die  andere  Öffiiung,  b^  paBte  genau  ein  Hartgummiring,  in 
dessen  Mitte  ein  6  cm  langer,  14  mm  dicker  Eohlestab  mit 
«ner  17  mm  langen,  kegelfftrmigen  Spitze  befestigt  war.  Da 
die  beiden  Messingröhien,  der  Hartgummiring  und  Eohlestab 
sorgftltig  auf  der  Drehbank  gearbeitet  waren,  fielen  ihre  Achsen 
lusammen.  Ein  Messingdeokel  D  konnte  auf  das  rechte  Ende 
der  Röhre  R  geschraubt  werden,  wodurch  ein  völlig  licht- 
dichter Abschluß  der  Röhre  entstand,  und  es  möglich  war,  im 
Dunkelsimmer  in  die  Röhre  R  ein  Rollfilmstück  hinein  zu 


schieben,  es  mit  einem  Paar  federnder  Metallringe  an  die 
Innenwand  zu  drücken,  so  daß  diese  ganz  mit  dem  Film  be- 
kleidet war. 

In  dem  an  der  Wand  der  Röhre  R  angelöteten  und  ver- 
schließbaren Röhrchen  r'  war  ein  nach  der  Achse  durchbohrtes 
Stäbchen  eingeschoben;  durch  diese  Bohrung  und  ein  korre- 
spondierendes kleines  Loch  in  der  Wand  der  Röhre  R  wurde 
mittels  einer  feinen  Nadel  ein  kleines  Loch  in  das  Film  ein- 
gestochen; da  bei  den  Versuchen  das  Seitenröhrchen  horizontal 
war,  gab  die  durch  dieses  kleine  Loch  gehende  erzeugende 
gerade  Linie  den  Teil  des  zylinderförmig  gebogenen  Films  an, 
der  sich  in  der  horizontalen  Ebene  befand. 

Dieser  Apparat  wurde  vor  der  Kohleplatte  K  so  aufgestellt, 
daß  die  von  dieser  ausgesandten  Sekundärstrahlen  durch  das 
5  mm  weite  Diaphragma  d  und  das  Diaphragma  d  in  die 
Röhre  R  fielen.    Diese  Diaphragmen  waren  so  dimensioniert, 
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daß  nur  der  hintere  Teil  des  Films  von  den  Sekandftrstrahlen 
getroffen  werden  konnte,  nicht  aber  der  dem  Kegel  gegentlber 
befindliche  Teil;  auf  diesen  Teil  konnten  also  nnr  die  vom 
Kegel  aasgesandten  tertiären  Strahlen  einwirken.  In  der  hori- 
zontalen Bichtung  P  fielen  die  prim&ren  Röntgenstrahlen  ant 
die  Platte  Kj  welche  sich  so  nahe  wie  möglich  bei  der  Röntgen- 
röhre befand«  Dicke  Bleiplatten,  zusammen  1^5  cm,  schtLtzten 
das  Film  in  der  Röhre  B  gegen  eine  direkte  Wirkung  der 
primären  Strahlen;  die  Röhre  r  war  umgeben  von  einem  8  mm 
dicken  Bleizylinder.  Zur  Elrzeugung  der  Röntgenstrahlen 
diente  ein  von  Siemens  &  Halske  gelieferter  Induktor  von 
60  cm  Funkenlänge  mit  vierteiliger  Primärspule,  ein  Wehnelt- 
interruptor  und  eine  Akkumulatorenbatterie  von  65 — 110  Volt; 
der  Strom  war  2 — 4  Amp.;  es  wurden  MtLllersche  Röhren 
mit  Wasserkühlung  benutzt 

Eine  deutliche  Schwärzung  des  Films  zeigte  sich  nach 
einer  60stttndigen  Ebcpositionszeit,  und  immer  erhielt  ich  zwei 
Maxima  und  zwei  Minima;  die  Entfernung  zwischen  den 
Maximis  und  zwischen  den  Minimis  war  immer  gleich  dem 
halben  Umfang  des  Durchschnitts  der  Röhre  B;  das  oben- 
erwähnte kleine  Loch  befand  sich  in  einem  der  Maxima,  so 
daß  bei  der  beschriebenen  Anordnung  die  Sekundärstrahlen 
eine  maximale  Wirkung  in  der  horizontalen,  eine  minimale  in 
der  vertikalen  Ebene  zeigten.  Dies  ist  also  ganz  dasselbe,  was 
man  bei  einem  entsprechenden  Versuch  mit  Licht  erhalten 
würde;  wäre  z.  B.  K  ein  Spiegel  aus  schwarzem  Glase,  auf 
welchen  in  der  Richtung  P  Lichtstrahlen  fielen,  und  C  ein 
Glaskonus,  so  würde  man  auf  dem  Film  an  denselben  Stellen 
wie  oben  Maxima  und  Minima  erhalten  haben. 

Die  Sekundärstrahlen  sind  also  polarisiert  und,  da  die 
Schwärzung  der  Minima  äußerst  gering  ist,  sind  sie  vorläufig 
als  vollkommen  polarisiert  anzusehen. 

Nach  dieser  Auffassung  kann  man  die  Kohleplatte  als 
Polarisator,  den  Kohlekegel  als  Analysator  betrachten. 

Nicht  nur  Kohle  kann  als  Polarisator  wirken;  ebenso 
wirkten  die  untersuchten  Stoffe:  Kupfer,  Blei,  Aluminium; 
doch  war  ^^ren  Wirkung  quantitativ  nicht  dieselbe.  Während 
mit  einer  Kupferplatte  ungefähr  dieselbe  Schwärzung  wie  mit 
der  Kohleplatte  erhalten  wurde,  senden  Blei  und  Aluminium 
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in  Tiel  geringerer  Intensität  Seknndftrstrahlen  ans^  so  daS  auch 
die  vom  Kohlekegel  ansgesandten  Tertiftrstrahlen  sehr  sdhwach 
sind.  Trotsdem  waren  zwei  Mazima  nnd  zwei  Minima  er* 
kennbar. 

Statt  des  Eohlek^els  habe  ich  anch  einen  Enpferkegel 
als  Analysator  bei  Anwendung  einer  Knpferplatte  als  Polari« 
sator  benatzt;  ich  erhielt,  wenn  anoh  sehr  schwach,  doch  das- 
selbe Besnltat. 

Im  ganzen  sind  die  folgenden  Aufnahmen  gemacht  worden: 

Polariiohr  Analysator 

Kohleplatte  Kohlekegel  4 

Knpferplatte                           „  8 

„  Kupferkegel  1 

Alnmininmplatte  Kohlekegel  2 

Bleiplatte                               „  1 

Ich  mSchte  noch  bemerken,  daß,  wie  leicht  erU&rlich,  ein 
genaues  ZnaammenÜBtUen  der  Achsen  des  Kegels  nnd  der 
Bohren  r  und  B  sdir  wichtig  ist;  bei  der  nicht  so  genau 
gearbeiteten  I  in  den  Proceedings  Boyal  Academy  Amsterdam 
abgebildeten  I  Vorrichtung  erhielt  ich  bei  zwei  Aufnahmen 
einen  betrichtliohen  unterschied  in  der  Schwärzung  der  beiden 


Man  könnte  nun  gegen  diese  Versuche  noch  zwei  Ein- 
wände erheben: 

1.  Der  Teil  der  Kohleplatte ,  der  die  Sekundärstrahlen 
durch  die  Diaphragmen  sendet,  steht  schief  zur  Achse  des 
Kegels  und  auch  zur  Richtung  der  auffallenden  primären 
Strahlen;  es  ließ  sich  denken,  daß  dadurch  die  Intensität  des 
Sekundärstrablenbündels  nicht  in  allen  Punkten  eines  senk- 
recht zur  Kegelachse  stehenden  Querschnittes  dieselbe  wäre, 
und  daß  so  eine  ungleiche  Schwärzung  des  Films  verursacht 
wäre,  um  dieses  zu  prüfen,  wurde  statt  des  Kohlekegels  eine 
photographische  Platte  senkrecht  zur  Achse  der  Röhre  B  an- 
gebracht; eine  Ebcpositionsdauer  von  26  Stunden  gab  ein  sehr 
deutliches  Bild,  worin  keine  ungleichmäßige  Intensität  merkbar 
war;  nur  am  Rande  war  ein  Halbschatten  zu  sehen. 

2.  £s  wäre  möglich,  daß  während  der  langen  Versuchs- 
dauer die  primären  Röntgenstrahlen  durch  die  Bleiplatten  und 
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die  Messiogröhre  auf  das  Film  eingewinkt  hätten.  Gegen 
diesen  Einwand  spricht  erstens  das  obenerwähnte  Versuchs^ 
ergebnis/  daß  unter  übrigens  gleichen  Umständen  die  Schwärzung 
des  Films  bei  einer  Aluminium-  oder  Bleiplatte  als  Polarisator 
sehr  schwach  ist,  und  ^wdtens  die  Tatsache»  daB  keine 
Schwärzung  entstand  unier  den  federnden  Metallringen. 

Da  demnach  der  Kohlekegel  in  der  mit  Film  bekleideten 
Röhre  als  Analysator  dienen  kann,  konnte  auch  untersucht 
werden,  ob  die  primären  Röntgenstrahlen  polarisiert  sind.  Sehr 
viele  Versuche  habe  ich  hierüber  angestellt  mit  weichen,  mit 
harten  und  mit  erwärmten  Röhren,  sowie  auch  mit  einer  Müller- 
röhre Nr.  20,  die  nur  weiche  Strahlen  gibt;  immer  erhielt  ich 
eine  gleichmäßige  Schwärzung  des  Films  bei  gut  zentrierter 
Aufstellung,  d.  h.  falls  die  Achse  des  auffallenden  Bündels  mit 
der  des  Kegels  zusammenfällt  Wie  in  der  folgenden  Mitteilung  ^) 
gezeigt  wird,  gibt  es  ein  einfaches  Mittel  zum  Konstatieren,  ob 
diese  Achsen  zusammenfallen.  Wenn  aber  absichtlich  oder 
wegen  eines  Aufstellungsfehlers  jene  Achsen  nicht  zusammen- 
fielen, so  erhielt  ich  zwar  eine  ungleiche  Schwärzung,  aber 
nie  zwei  Maxima  und  zwei  Minima  nach  den  verschiedenen 
Quadranten.  Nach  meinen  Versuchen  sind  die  primären 
Röntgenstrahlen  nicht  polarisiert 

£6  ist  schwer,  mit  Bestimmtheit  zu  sagen,  welcher  Ur- 
sache Barklas  abweichendes  Resultat  zuzuschreiben  sei;  am 
wahrscheinlichsten  kommt  es  mir  vor,  daß  auch  hier  gilt,  was 
R.V.  Lieben^  über  seine  eigenen  Versuche  über  die  Polari-* 
sation  der  Röntgenstrahlen  schreibt:  „Zahlreiche  Kontroll- 
experimente mit  der  neuen  und  mit  der  früher  beschriebenen 
Anordnung  gaben  das  Resultat,  daß  die  zuerst  benützte  Ver- 
suchsanordnung eine  Polarisation  der  weichen  Strahlung  nur 
vorgetäuscht  hatte.  Es  gehen  nämlich  nicht  nur  vom  Brenn- 
punkte der  Antikathode,  sondern  auch  von  der  Glaswand  der 
Röhre  wirksame  Röntgenstrahlen  aus.  Diese  Strahlung  ist 
nicht  gleichmäßig,  sondern  es  gibt  gewisse  Flächen,  die  stärker 
strahlen  und  hierdurch  eine  Asymmetrie  bedingen.  Nun  wurde 
bei  der  früheren  Anordnung  die  Bleiblende  so  groß  gewählt, 


1)  H.  Haga,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  445.  1907. 

2)  R.  V.  Lieben,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  72.  1904. 
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daß  auch  die  ungleich  emittierende  Wand  der  Köntgenröbre 
ihre  Strahlung  auf  den  Uetallspiegei  warf.  Diese  inbomogene 
Znsatzstrahlung  hatte  zur  Folge,  daß  bei  einer  Drehung  der 
Röhre  (um  die  Strahlung  als  Achse)  sich  sowohl  die  Form  der 
bestrahlten  Spiegelääcbe  als  auch  die  Strahlungsintensität  auf 
lierselben  änderte." 

Die  Offnuugeti  in  deu  Bleiblenden  waren  bei  Barkla 
5x6cm,  bei  den  ersten  v.  Liebenschen  Versuchen  wurde 
eine  runde  OS^ung  tou  10  mm  Durchmesser  benatzt,  bei  des 
letzten  eiue  von  1  mm. 

Da  bei  meiner  Versuchsanorduung  eine  Polarisation  sich 
durch  das  Auftreten  von  zwei  Haximis  und  zwei  Mioimis  nach 
den  vier  Quadranten  kundgibt,  konnte  diese  eventuell  be- 
stehende Fehlerquelle  mich  nicht  täuschen. 

Obgleich  die  prim&reu  Röntgenstrahlen  nic^t  polarisiert 
sind,  so  ist,  wie  ich  meine,  dennoch  der  Hauptzweck  meiner 
Untersuchung,  nl.  zu  entscheiden,  ob  die  Röntgenstrahlen  trans- 
versale oder  longitudinale  GleichgewichlGStöningen  sind,  völlig 
erreicht  Haben  doch  die  bei  meinen  Versuchen  in  Betracht 
kommenden  Sekundärstrahlen  —  in  gewöhnlicher  Luft,  und 
einige  Zentimeter  entfernt  von  dem  die  Strahlen  aussendenden 
Körper  —  ganz  denselben  Charakter  wie  die  primären  Strahlen; 
siebt  nnr  gingen  sie  durch  das  schwane  Papier  bei  a,  sod- 
dom  sogar  dnrch  den  6  cm  langen  Eohlestab  und  schwärzten 
eine  im  Deckel  D  angebrachte  photographische  Platte.  Sind 
also  die  prim&ren  and  sekundären  Röntgenstrahlen  Ton  der- 
selben Natnr,  so  sind,  da  die  Sekundärstrahlen  polarisiert  sind, 
die  primären  Röntgenstrahlen  nur  als  ein  transversaler  Vor- 
gang anfzufassen. 

Groningen,  Physik.  Institut  der  Universität. 
(EiDg^ugen  I.  Hai  IdOT.) 


4.    über  einen  merkwürdigen  Fall 

von  selektiver  Absorption  bei  Röntgenstrahlen; 

von  M,  Saga, 


Bei  meineD  Versuchen  fiber  die  Polarisatioii ')  von  Böntgen- 
atrahlen  ließ  ich  u.  a.  ein  StrahlenbUndel  axial  durch  eine 
MesBiDf^rShre  fallen,  in  deren  Achse  ein  4cm  langer,  1cm 
dicker  Kohlestab  mittels  eines  Hartgummiringes  angebracht 
war.     Das  Bündel  war  durch  Diaphragmen  so  abgeblendetj 


Fig.  1. 

daß  seine  Grenze  zwischen  dem  Kohlestab  nnd  der  Innenwand 
der  Bohre  lag.  Um  der  B&ntgenrOhre  die  dafOr  erforderte 
Stelle  zu  geben,  wurde  gegen  den  Hartgummiring  ein  fluores- 
zierender Schirm  gebalten  und  die  Röntgenröhre  so  lange  ver- 
schoben, bis  der  Schatten  der  Kohle  konzentrisch  in  dem  auf 
dem  Schirme  sichtbaren  Durchschnitt  des  BQndels  sich  zeigte. 
Hierbei  erschien  der  Schatten  des  Stabes  umgeben  von  einem 
schmalen  danklen  Ringe.  Wurde  eine  photographische  Auf- 
nahme gemacht,  so  zeigte  sich  natürlich 
ein  beller  Ring  um  das  Bild  der  Kohle. 
Fig.  2  ist  ein  positives  Bild  einer  dieser 
Aufnahmen.  Die  Erklärung  dieses  hellen 
Ringes  ergibt  sich  aus  den  folgenden  Tat- 
sachen: Bei  weichen  Strahlen  ist  das  Bild 
des  Stabes  dunkler  als  das  des  Ringes.  Bei 
harten  Strahlen  ist  aber  der  Ring  dunkler  Fig.  2. 

als  die  Mitte.    Das  heißt  also,  der  Kohle- 
stab   läßt    von    den    weichen   Strahlen    mehr   durchgehen    als 
der    Hartgummiring ;    der   Hartgummiring    dagegen    läßt    von 
den    harten   Strahlen    mehr    durch   als   der   Eohlestah;    oder 
anders    gesagt:    Der  Kohlestab   absorbiert  hauptsächlich   die 

0  H.  Hsga,  Add.  d.  PbjB.  23.  p.  4S9.  ISOT. 
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härteren  j  der  Hartgammiring  absorbiert  haupttilLchlich  die 
weicheren  Strahlen.  Da  nim  die  Böntgenröhre  gewöhnlich  ein 
Gemisch  Ton  harten  und  weichen  Strahlen  aussendet,  werden 
Ton  denjenigen  Strahlen  die,  wie  8  in  Fig.  1,  einen  kleinen 
Winkel  mit  der  Achse  bilden,  in  der  Kohle  die  härteren  ab- 
sorbiert werden,  so  daß  sie  beim  Austreten  aus  der  Kohle 
haupteftchlich  aus  weichen  Strahlen  bestehen,  welche  gerade 
Tom  Hartgummi  absorbiert  werden,  so  daß  dicht  um  das  Bild 
des  Stabes  herum  keine  Schwärzung  der  photographischen 
Platte  stattfindet 

Bs  ist  also  ganz  ähnlich,  als  wenn  man  einen  Glasstab 
aus  rotem,  einen  Bing  aus  grtinem  Glase  und  weißes  Licht 
benutzt  bitte. 

Die  obige  Erklärung  macht  es  klar,  daß  nicht  immer  der 
weiße  Bing  ohne  irgend  eine  Schwärzung  ist,  da  dies  abhängt 
Yom  Gemisch  der  harten  und  weichen  Strahlen,  die  die  Bohre 
aussendet;  manche  Aufnahme  habe  ich  aber  gemacht,  wobei 
der  Bing  kaum  einige  Eünwirkung  zeigt 

Bei  meinen  Versuchen  über  die  Polarisation  wurde  immer 
za  gleicher  Zeit  eine  Aufiiahme  senkrecht  zur  Achse  gemacht, 
um  das  Zusammenfallen  der  Achsen  des  auffallenden  Bündels 
und  des  Kohlestabes  bez.  Kohlekegels  zu  konstatieren:  nur  wenn 
der  weiße  Bing  überall  gleich  breit  war,  fand  das  Zusammen- 
fallen statt. 

Groningen,  Physik.  Institut  der  Universität 

(Eingegangen  1.  Mai  1907.) 
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5.  Über  d&n  JEHnfluß  von  Wänden 

auf  die  Bewegung  einer  Kugel  in  einer 

reibenden  FlüsaigkeW^); 

von  JRudolf  Ladenburg. 


Fällt  eine  Kugel  unter  dem  Einfluß  der  Schwere  in  einer 
reibenden  Flüssigkeit,  so  ist  nach  einer  Berechnung  Ton 
6.  G.  Stokes^)  die  Eugelgesch windigkeit  nur  abhängig  Ton 
dem  Auftrieb  und  dem  Badius  der  Kugel  und  der  inneren 
Reibung  der  Flüssigkeit,  yorausgesetzt,  daß  diese  Geschwindig- 
keit genügend  klein  und  die  äußere  Reibung  zwischen  Kugel 
und  Flüssigkeit  unendlich  groß  ist.  Praktisch  kann  eine  solche 
Beziehung  jedoch  nur  als  erfüllt  angesehen  werden,  wenn  die 
Bewegung  der  Kugel  weder  durch  benachbarte  andere  Kugeln  ge- 
stört wird  noch  durch  Wände,  die  die  Flüssigkeit  begrenzen.  So 
zeigten  Experimente  *)  in  zylindrischen,  beiderseitig  geschlossenoi 
Gefäßen  noch  einen  merklichen  hemmenden  Einfluß  der  Wände, 
als  die  Dimensionen  der  Gefäße  die  der  Kugel  um  fast  das 
100  fache  übertrafen,  und  es  schien  mir  deshalb  wichtig,  den 
Einfluß  solcher  Begrenzungen  auch  theoretisch  zu  berechnen. 

Ich  möchte  auch  an  dieser  Stelle  Hm.  Prof.  Korn  meinen 
aufrichtigen  Dank  sagen,  der  mir  den  Weg  zur  Ausrechnung 
zeigte  und  mich  bei  der  Ausführung  in  liebenswürdigster  Weise 
unterstützte. 

Man  kann  den  Einfluß  beliebiger  Flächen  auf  die  Be- 
wegung eines  Körpers  in  einer  reibenden  Flüssigkeit  nach 
H.  A.  Lorentz^)  durch  Superposition  der  Zustände  bestimmen, 


1)  Die  Resultate  vorliegender  Arbeit  sind  sum  Teil  schon  in  der 
Münchner  Dissertation  des  Verf.  (Leipzig  1906)  enthalten  und  bilden  eine 
theoretische  Ergänzung  zu  der  Mitteilung  des  Verf,  „Über  die  innere  Reibung 
ifther  Flüssigkeiten  und  ihre  Abhängigkeit  vom  Druck''  Ann.  d.  Phya. 
23.  p.  287.  1907. 

2)  G.  G.  Stokes,  Cambr.  Phil.  Trans.  8.  p.  287;  9.  p.  8.  1850. 
8)  R.  Ladenburg,  1.  c. 

4)  H.  A.  Loren tz,  Zittingsverl.  Akad.  van  Wet.  5.  p.  168. 1896;  neu 
bearb.:  „Abhandl.  über  theor.  Phys."  1\  p.  23  fF.  1906  (Teubners  Verlag). 
Dieselbe  Methode  findet  sich  bereits  bei  G.  G.  Stokes,  Cambr.  Phil. 
Soc  8.  1848. 
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die  durch  Beflezion  (^yZarackwerfimg^  der  orBprünglichen  Be- 
wQgong  an  den  Flftcben  nnd  an  dem  Körper  Belbst  entstehen. 
Sind  die  DimeniiiHien  des  Körpers  unendlich  klein  und  geht 
die  Bewegung  vom  Körper  selbst  aus«  üo  genOgt^)  die  Kenntnis 
der  ersten  Beflexion  Ton  jenen  flachen;  ist  der  Körper  z.  B. 
eine  Kugel,  so  kann  man  ^)  aus  der  G^chwindigkeity  die  infolge 
der  urspr&nglichen  Bewegung  und  jener  ersten  Beflezion  bei 
Abwesenheit  der  unendlich  kleinen  Kugel  an  ihrem  Mittelpunkte 
herrschen  wttrde,  den  Widerstand  berechnen,  den  die  Kugel 
bei  ihrer  Bewegung  erfi&hrt 

Bei  der  Bewegung  einer  Kugel  in  einer  geschlossenen 
Bohre  w&re  also  die  Beflezion  der  für  den  unendlichen  Baum 
geltenden  Bewegung  Ton  einem  begrenzten  Zylinder  zu  be- 
rechnen; da  ich  hierbei  auf  unüberwindliche  Schwierigkeiten 
stieß,  habe  ich  mich  auf  die  Berechnung  und  Superposition 
der  Geschwindigkeiten  beschränken  müssen,  die  durch  Beflezion 
Yon  einem  unendlich  langen  Zylinder  und  von  zwei  unendlich 
ausgedehnten  Ebenen  entstehen,  deren  Abstand  gleich  der 
Böhrenlftnge  ist  Diese  Tereinfiachenden  Annahmen  scheinen 
mir  aber  bereits  eine  betr&chtliche  Annäherung  an  die  wahren 
Versuchsbedingungen  zu  liefern,  da  die  Geschwindigkeiten,  die 
die  unendlich  kleine  Kugel  hervorruft,  auch  in  endlicher  Ekii- 
femung  unendlich  klein  ^)  sind. 

Die  hydrodynamischen  OrundgleichuDgen  der  stationären 
Bewegung  einer  reibenden  Flüssigkeit  lauten^,  wenn  man 
die  Glieder  yernachlässigt,  die  Quadrate  oder  Produkte  von 
Geschwindigkeiten  enthalten,  und  wenn  keine  äußeren  Kräfte 
auf  die  Flüssigkeit  wirken: 

(1)  kAu^^.     ÄJt;  =  4^,    kJw=^, 
^  ^  dx  ay  ax 

(2)  |ü  +  |£.  +  4!i  =  o, 

^  '  ox        oy         0% 

wobei  II,  v,  w  die  Geschwindigkeitskomponenten  der  Flüssigkeita- 
teile  in  Bichtung  der  Koordinatenachsen  X,  Y,  Z,  h  den  Reibungs- 
koeffizienten und  p  den  Druck  bedeuten  und  die  Flüssigkeit 


1)  H.  A.  Lorentz,  1.  c  p.  80. 

2)  Vgl.  a.  B.  G.  Kirchhoff,  Vorl.  über  Mechanik,  4.  Aufl.  p.  87S  ff. 
1897,  oder  H.  A.  Lorentz,  1.  c.  p.  80. 
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als  unbegrenzt  vorausgesetzt  ist.  Bewegt  sich  in  dieser  Flüssig- 
keit eine  Kugel  vom  Radius  R  in  Richtung  der  negativen 
iT-Achse  mit  der  gleichförmigen  Geschwindigkeit  a,  so  genügen 
den  Differentialgleichungen  (1)  und  (2),  wenn  der  Mittelpunkt 
der  Eugel  Eoordinatenanfangspunkt  und  die  äußere  Reibung 
zwischen  Eugel  und  Flüssigkeit  unendlich  groß  ist,  die  Funk« 
tionen^): 


(3) 


«1 


3  z>aX%  3         T>X4i 

-aR  ----aR-^ 


v^^±aR>l^-^aR^ 


;?i=-yÄÄö-|^  +  konst. , 

wobei 

JS^^x^  +  y^  +  z^ 

gesetzt  ist. 

Dm  nun  zunächst  die  Reflexion  dieser  Bewegung  von  einem 
unendlich  langen  Zylinder  zu  berechnen^  dessen  Achse  mit 
der  ^- Achse  zusammenfalle  und  dessen  Querschnittsradius  q 
sei,  führe  ich  in  der  ZT-Ebene  die  Polarkoordinaten  r  und  i9- 

ein  und  setze 

dr 
X  =  r  cos  d-.     ?/  =  r  sin  !?•     und     -.—  =  * . 

'     "^  dt 

Berücksichtige  ich,  daß  in  diesem  Falle  dß-jdt  offenbar  Null 
ist  und  setze  noch  zur  Abkürzung  für  eine  beliebige  Funktion  tp 

=  -09^, 
80  wird 

und  durch  Vernachlässigung  der  Glieder  mit  Ä*  in  den  Glei- 
chungen (3)  gehen  die  Gleichungen  (1),  (2)  und  (3)  über  in 

{  Ls  "   *-  =  —  ^ '^  , 

I  r*         k   dr  ^ 


ö'(p  ö*(p  1    d  q> 


(la) 


(2ii) 


1 


I)io  = 


~k   d'x  ' 


Tr'-^f'^'dx"'^' 


1)  G.  Rirchhoff,  1.  c,  oder  H.  A.  Lorents,  1.  c. 
Annalen  der  Physik,    rv.  Folge.    23.  29 
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\ 


(3a) 


8      T>rx 


Pj  =  -  —  *  Äa-||^  +  konst. , 


2  jE« 

JB«  =  r«  +  2*. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  neue  Lösungen  —  im  folgenden 
durch  den  Index  2  charakterisiert  —  der  Di£ferentialglei- 
chungen  (la)  und  (2a)  zu  finden,  die  den  Bedingungen  genügen: 

i     ('l)--±0O  =  K).  =  ±QO  =  0, 

da  dann  offenbar  der  Zustand  2  die  gesuchte,  durch  Reflexion 
an  der  Zylinderwand  entstandene,  Bewegung  darstellt. 

Zu  diesem  Zwecke  führe  ich  die  Bessel sehen  oder  Zylinder- 
funktionen erster  und  zweiter  Art  0^  Ordnung,  /(0)  und  i^(6), 
ein,  die  partielle  Lösungen  der  Besselschen  Differential- 
gleichung 

bind  und  nach  Heine ^)  darstellbar  in  der  Form: 

(ob)  J[0)  =  1  -  _  +  -^^-^-  -  ^,  ^,   ^,  +  .  .  . 

und 

[  ^(0) J{0)(\n-^  +C) 

l  -2\j,{(-))-lj,{0)+lj,(e)-... 

Hierbei  sind  /g,  /^  .  .  .  die  geraden  Zylinderfunktionen  erster 
Art  höherer  Ordnung  und  C,  die  sogenannte  Gausssche^) 
Konstante,  hat  den  Wert^) 

_  C  =  + 0,5772157. 

1)  IIciDC,  Theorie  der  Kugelfunktioneo ,  2.  Aufl.  1.  p.  184  fF.  untl 
2.  p.  175.  1878. 

2)  K.  F.  Gaues,  Gca.  Werke  III.  p.  154,  C  hat  den  Werf  von  -  V'o- 

3)  Heine  (l.  c.)  schreibt  zwar  —0,5772...,  doch  zeigt  ein  Ver- 
gleich mit  der  Originallitcratur  (Gauss,  1.  c.  und  U.  F.  Weber,  Borcb. 
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Nun  ergibt  sich  aus  den  GleicbuDgen  (la),  daß 

ist;  ist  also  p^  der  den  Geschwindigkeiten  s^  und  w^  ent- 
sprechende Druck  und  X  eine  Yon  Null  yerschiedene  Zahl,  so 
kann  man  für  p^  den  Ansatz  machen: 


GO 


2k_  r 


wobei  die  Funktion  f{})  noch  näher  zu  bestimmen  ist  Dann 
läßt  sich  zeigen^),  daß  die  Gleichungen  (la)  befriedigt  werden 
durch  die  Funktionen: 


00 


(«) 


'2 


und 


=  -„  j[^m'f{i^r)+  0[X)J'{iXr) 

0 


WiXzdl 


00 


IT. 


=  |-/[t^/'W'''('^'')  +  H[X)J{ar) 


cos  XzdX\ 


0 


hierin  ist 


J'iiXr)  für   -^^V*-^^ 


gesetzt  und  G[})  und  H[))  sind  zunächst  willkürliche  Funk- 
tionen. Da  aber  s^  und  tr^  den  zwei  Bedingungsgleicbungen  (4) 
und  der  Eontinuitätsgleichung  (2  a)  zu  genügen  haben,  werden 
die  drei  Funktionen  f{X)j  G[X)  und  H[))  eindeutig  bestimmbar. 
Wie  sich  zeigen  wird,  genügt  im  vorliegenden  Falle  die  Kenntnis 
von  H{X)y  und  aus  jenen  drei  Gleichungen  ergibt  sich  \  wenn  map 

j_ 1 


Journ.  f.  Math.  75.  p.  85.    1878),   daß   G  positiv   ist.     Bei   imaginfireo 
Werten   des  Argumentes   ist  nach  Heine  (1.  c.)  in  der  Darstellung  für 

K{S)  der  Ausdruck       tJ(S)  zu  addieren,  so  daß  t  im  Argumente  des 

Logarithmus  fortfällt. 

1)  Zur  genaueren  Durchführung  der  Rechnung  vgl.  die  Dissertation 
des  Verf.  p.  79—90. 

29* 


\ 
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durch  den  Ausdruck^) 

QO 

Xr)QO^XzdX 


1/'" 


ersetzt, 
(7)Z/(A)  =  |Äa 


,^2^'(.i0 


K(i  l  if)         1  ilq      JjilQ) 


^^'^^^      '  j.(a0+ j'«(ae)  +  2  j(art^^^^iAi) 


ixu  J 

Wie  in  der  Einleitung  auseinandergesetzt^  handelt  es  sich  nun 
lediglich  um  die  Berechnung  der  Werte,  die  s^  und  w^  bei 
Abwesenheit  der  Kugel  am  Eugelmittelpunkte,  d.  L  am  Koordi- 
naten anfangspunkte  besitzen:  für  r  =  2r  =  0  folgt  aus  den  Glei- 
chungen  (6) 

(,,)=.  0, 

00  00 

K)  =  iJs{X)dX  -  j-a  ^Jip{iXo)d{(>i.), 

0  0 

wenn  ich  die  Klammer  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  (7) 
abkürzend  durch  (piiXg)  bezeichne. 

Zur  zahlenmäßigen  Berechnung  des  Integrals 

GO 

rp[ilo)d{o)) 
ü 

habe  ich  in  meiner  Dissertation^  mit  Benutzung  der  unend- 
lichen Reihen  (Gleichung  (5  b)  und  (5  c))  die  Werte  von 

J[ilQ),    J'{il(T),     -^'fl^^^     und    K[ilo) 

für  gewisse,  geeignet  scheinende  Werte  des  Argumentes  be- 
rechnet, aus  ihnen  jedesmal  (p[iXo)  zusammengesetzt  und  so 
das  bestimmte  Integral  nach  der  Simpsonschen  Regel  aus- 
gewertet. Bei  der  Zusammensetzung  von  (r{iXo)  ist  jedoch 
ein  Rechenfehler  unterlaufen,  so  daß  sich  statt  der  in  der 
Dissertation*)  gegebenen  Zahlen  der  Wert  von  7:(iAp) 


1)  Vgl.  Heine,  I.  c. 

2)  Dissertation  des  Verf.  p.  124—126. 

3)  p.  126. 
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und  damit  wird 


für   il  ^  =  i  zu  2,79 

,       „  =  i  „  2,00 

1  „  0,67 

2  „  0,21 


1» 


=  4 


j> 


0,014  ergibt, 


00 


j(p[ilQ)d[QX)=^2,^b 


und 


K)  -  2,4  ^  a 


d.  h.  unter  dem  Einfluß  eines  unendlich  langen  Zylinders  vom 
Querschnittsradius  q  würden  sich  die  Flüssigkeitsteile  am  Mittel- 
punkte der  Kugel  mit  der  Geschwindigkeit  2,A[RlQ)a  in  der 
der  Eugelgeschwindigkeit  entgegengesetzten  Richtung  —  die 
Kugelgeschwindigkeit  war  in  Richtung  der  negativen  ^-Achse 
vorausgesetzt  (p.  449)  —  bewegen  und  die  relative  Geschwindig- 
keit zwischen  Kugel  und  Flüssigkeit  würde  den  Wert 

«(l+2.4|) 

annehmen. 

Um  ferner  den  Einfluß  zu  berechnen,  den  zwei  einander 
parallele,  unendlich  ausgedehnte  Ebenen  auf  die  Bewegung 
einer  Kugel  zwischen  ihnen  ausüben, 
kann  man  die  Methode  verwenden,  die 
H.  A.  Loren tz^)  zur  Berechnung  der  R — 
„Zurückwerfung"  von  einer  senkrecht  zur 
KugelbeweguDg    liegenden    Ebene     an-  '*..«•  j^^y*^ 

gegeben  hat.  Legt  man  die  ZT-Ebene 
in  jene  reflektierende  Ebene,  bezeichnet 
mit  a  den  momentanen  Abstand  der 
Kugel  von  jener  Ebene,  mit  E'  die  Ent- 
fernung eines  Punktes  [x,  y,  z)  von  dem- 
jenigen   Punkte    K'    (vgl,    Figur),    der 

zum  Kugelmittelpunkte  K  bezüglich  der  Ebene  symmetrisch 
liegt  und  läßt  wie  bisher  die  Richtung  der  Kugelgeschwindig- 


L 


t 


1)  U.  A.  Lorentz,  1.  c. 
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keit  mit  der  negativen  ^-Richtung  zusammenfallen^  so  erh&It 
man  für  die  allein  in  Betracht  kommende  z-Eomponente  der 
reflektierten  Geschwindigkeit  den  Wert^) 

wj  =  -Äa  |-^  +  —^rr-  + ^75 1 » 

wobei 

i?'«  =  ar«  +  y«  +  (z +  a)2 

ist,  und  diese  Bewegung  würde  am  Mittelpunkte  der  Eugel 
eine  der  Eugelgeschwindigkeit  entgegengesetzt  gerichtete  Ge- 
schwindigkeit  der  Flüssigkeitsteile  von  der  Größe 

hervorrufen. 

Befindet  sich  nun  auf  der  anderen  Seite  der  Eugel  im 
Abstände  ß  eine  zweite  Ebene  (11),  so  würde  diese  offenbar  am 
Eugelmittelpunkte  zu  einer  Geschwindigkeit 

i     \t        9   JB 

("'s)  ^^T""' 

als  Reflexion  der  ursprünglichen  Bewegung,  Veranlassimg  geben.*) 
Daneben  ist  aber  offenbar  auch  die  Zurückwerfung  des  Zu- 
standes  3  von  der  Ebene  II  zu  berücksichtigen.  Um  bei 
deren  Berechnung  die  Lorentzsche  Methode  unmittelbar  zu 
verwenden,  habe  ich  die  ZZ- Ebene  in  die  Ebene  II  verlegt 
und  die  Richtung  der  ^- Achse  umgedreht  (^- Achse).  Dann 
erhalte  ich  am  Eugelmittelpunkte  die  reflektierte  Geschwindig- 
keit der  Flüssigkeitsteile 

welche  diesmal  mit  der  Richtung  der  Eugelgeschwindigkeit 
zusammenfällt,  also  den  Widerstand,  den  die*  Eugel  erfährt, 
verkleinert  Derselbe  Wert  würde  sich  aus  Symmetriegründen 
für  die  Zurückwerfung  des  Zustandes  3'  von  der  Ebene  I  er- 
geben.   Reflektiert  man  weiter  die  Bewegung  4  an  der  Ebene  I, 


1)  Vgl.  H.  A.  Loren tz,  1.  c.  p.  40. 

2)  Daß  sich  die  Kugel  von  dieser  Ebene  fortbewegt,  ändert,  wie  die 
Rechnung  von  Lorentz  zeigt,  auch  nichts  an  dem  Vorzeichen  der 
reflektierten  Geschwindigkeit. 
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80  erhält  man  an  der  Stelle  des  Eugelmittelpunktes  die  Ge- 
schwindigkeit: 

/     \        /17        1         ,19       o(?     \  p 

und  denselben  Wert  offenbar  für  die  entsprechende  Reflexion 
an  der  Ebene  II.  Wie  man  sieht,  werden  die  reflektierten 
Geschwindigkeiten  allmählich  kleiner^  aber  nicht  von  einer 
höheren  Ordnung  unendlich  klein;  doch  genügt,  wie  sich  zeigen 
wird,  die  durch  die  berechneten  Reflexionen  erreichte  Genauigkeit. 
Ich  komme  nun  zur  Bestimmung  des  Widerstandes.  Be- 
wegt sich  die  Kugel  von  einem  Punkte 

wobei  ^^  >  1 ,  bis  zu  einem  Punkte 

z  =  — 

7 

in  Richtung  der  negativen  ^Achse,  so  ist  der  mittlere  Wert  der 
durch  die  einzelnen  Reflexionen  hervorgerufenen  Geschwindig- 
keiten der  Flüssigkeitsteile  ^),  wenn  man  or +  /}  =  A  setzte  infolge 
der  ersten  beiden  Reflexionen: 

Y  Y 

A  A 

Y  Y 


=  ''f!-7^2-l?(^-^): 


infolge  der  ersten  und  zweiten  Reflexionen 


a 


9       r      1    /  IN        27     ,     9    y«  -  y  +  1 


und  infolge  der  ersten,  zweiten  und  dritten  Reflexionen 

9        y       .     .        .v_    27  9y»~y+l        70       38  y»-y  +  l 

4    y_~2    ^^^^      ^  8     "*"    4         3y«        "^27       27       3  y« 


R 


4^-2^^'  ''  8      '4  3  T'«         '27       27       3  y« 

Um  diese  Beträge  wird  also  die  Geschwindigkeit  der  Kugel 
relativ  zur  Flüssigkeit  vergrößert  und  dementsprechend  auch 
der  Widerstand,  den  die  Kugel  erfährt. 


1)  Bei  dieser  Berechnung  ist  die  durch  Variation  des  Widerstandes 
bewirkte  geringe  Änderung  der  Kugelgeschwindigkeit  vernachlässigt. 
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Um  tmn  die  Ergebuiase  meiner  Experimente')  mit  dieser 
Berechnung  zu  vergleiclieu,  ist  hierin  für  ;'  3,5  zu  setzen, 
da  die  Yerwendeten  Gefäße  24  cm  lang  waren  und  die  Eugel- 
gescL windigkeit  während  der  mittleren  10  cm  beobachtet  wurde. 
Aus  obigen  Formeln  folgt  dann  für  die  Zueatzgeschwindigkeit 

4,83  ^a     bez.     2,05  ^o     bez.     4,27  ~a, 

so  daß  sich  der  zu  benutzende  Wert  durch  geometrische  Inter- 
polation zu  3,3(/t7A)fl  ergibt  Berücksichtigt  man  noch  die 
nächsten  Reäexionen,  so  erhält  man  eioen  nicht  merklich  ver- 
schiedenen Wert,  so  daß  in  der  Tat  die  hier  gegebene  Be- 
rechnung der  drei  ReÜesionen  ausreicht.  Werden  nur  je 
2,4  cm  an  den  Enden  der  Gefäüe  von  der  Beobachtung  aus- 
geschlossen *j,  80  ist  j'=10  zu  setzen,  und  man  erbält  als 
Zusatzgeach windigkeit  als  Mittel  den  Wert  A,b[Ejh)a. 

Fasse  ich  also  nun  den  Einfluß  des  unendlich  langen 
Zylinders  und  der  zwei  Ebenen  zusammen,  d.  h.  superponiere 
ich  direkt  die  betreäfenden  Zusatzgescbwindigkeiten,  so  erhält 
der  Widerstand'),  den  die  Kugel  erleidet,  statt 

den  Wert 

6wAÄa(l  +  2,4~](l  +  3,3 -J-) , 

und  dieser  Ausdruck  gleich 

—  dem  Auftrieb  der  anter  dem  EinSuß  der  Schwere  fallenden 
Kugel  —  gesetzt,  liefert  an  Stelle  des  „Stokesschen  Gesetzes" 

die  Gleichung 

1)  Diuertation  des  Verf.  p.  bb,  Tab.  IVb,  die  lur  Berechnung  dfir 
Beibungakoef^ieoten  p.  S9  verweadet  wurde. 

2)  DieMDi  FbIIo  eutaprecfaen  die  Reiutlate  der  Tab.  IVb;  da  Rjh 
iin  Mittel  0,005  iat,  ergibt  die  Theorie,  daß  in  dieaem  Falle  die  Kugel- 
^«chwindigkeit  im  Mittel  etwa  1  Proi.  kleiner  sein  muB  als  in  jenem,  in 
Ubeteinttimmnng  mit  den  EiperimeoteD. 

a)  H.  A.  Lorenti.  1.  c.  p.  29. 
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die  für  einen  oben  und  unten  durch  ebene  Fl&chen  begrenzten 
Zylinder  Yom  Radius  q  und  der  Höhe  A  gelten  soll,  falls  die 
Kugelgeschwindigkeit  a  im  mittleren  Drittel  der  BOhre  ge- 
messen  wird. 

In  der  Tat  werden  nun  meine  experimentell  erhaltenen 
Resultate  durch  diese  Gleichung  (8)  befriedigend  dargestellt: 
Folgende  Tabelle  enthält  die  aus  jenen  Fallyersuchen  ab- 
geleiteten Werte  des  Reibungskoeffizienten  (C.G.S.),  berechnet 
nach  der  unkorrigierten  Stokesschen  Gleichung  (Ä)  und  nach 
der  Gleichung  (8)  (A);  die  Dimensionen  der  verwendeten  Kugeln 
und  Röhren  und  die  Werte  der  beobachteten  Geschwindigkeiten 
finden  sich  in  den  zitierten  Mitteilungen. 

Tabelle. 


R 
Q 

Ä 
h 

i 

k 

1 
1 

k 

l 
11,1 

1 

121 

16B1 

1848 

l 
14,7 

1 

16Ö' 

1600 

1346 

1 
2ü,ü 

1 
121 

1515 

1818 

l 
22,2 

1 
241 

1515 

1849 

1 
2ü,6 

l 

160 

1491 

1840 

l 

29,4 

1 
320 

1490 

i 

1862 

l 
85,3 

l 
121 

1456 

1 

1828 

1 
40,f 

1 

241" 

1 

1447 

1344 

1 

46,9 

1 

160 

1438 

1 

1338 

1 
53.0" 

l 
1     320 

1424 

1349 

1 

70,7 

1 
^41' 

'    1415 

1848 

l 
93,5 

1 

320 

1 

1     1896 

i 

1847 
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Während  die  ans  den  Fallverauchen  mit  verschieden  großen 
Kugeln  nnd  in  verschieden  weiten  Gefäßen  nach  der  Stokesschen 
Gleichung  berechnete  ,.Reibimg3konatante"  zwischen  1681  und 
1396  variiert,  erhält  man  nach  der  neuen  Gleichung  (8)  den 
nahe  konstanten  Wert 

1343 
±      22, 

und  nach   der  Poisenilleschen  Methode  hatte  sich  fOr   die- 
selbe FlüHsigkeit 

1325 

±         15 

ergeben. 

Cambridge,  April  1907. 

(Eingegangen  22.  April  1907.) 


i 
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6.  Vber  die  lichtelektrische  Ermüdung; 
von  W.  Hallwachs.^) 


Die  Vorgänge,  welche  sich  bei  den  lichtelektrischen  Er- 
scheinungen in  Gasen  von  Atmosphärendrack  in  den  der  Ober«- 

1)  Für  die  gute  Unterstützung,  welche  ich  bei  dieser  Arbeit  von 
den  Herren  Dr.  R.  Lindemann  (jetzt  in  der  Ph7B.-Techn.  Reichsanst) 
nnd  Dr.  H.  Dember  erhalten  habe,  mOchte  ich  ihnen  auch  an  dieser 
Stelle  meinen  besten  Dank  aussprechen. 

Ein  Auszug  der  vorliegenden  Arbeit  nach  dem  auf  der  Stuttgarter 
Naturforscherversammlung  gehaltenen  Vortrag  ist  Physik.  Zeitschr.  7« 
p.  766.  1906  und  Verhandl.  d.  Deutsch.  Physik.  Gesellsch.  8.  p.  449.  1906 
veröffentlicht,  ausführlich  findet  sich  dieselbe  in  den  Berichten  der  kgl. 
Sftchs.  Gesellsch.  der  Wissensch.,  math.-naturw.  El.  5S.  p.  341,  Oktober 
1906,  welche  Darstellung  hier  mit  einigen  Ergänzungen  versehen  ist. 

Seit  der  ersten  Veröffentlichung  haben  die  Herren  Ramsay  nnd 
Spencer  eine  lichtelektrische  Untersuchung  [Phil.  Mag.  (6)  12«  p.  397. 
1906]  mitgeteilt.  In  derselben  geben  sie  p.  402  an:  „It  is  not  proposed 
to  discuss  here  the  literature  on  this  subject,  but  it  may  be  mentioned 
that  previous  to  Le  Bon's  publications  some  of  bis  results  had  been 
anticipated,  among  others  by  Elster  and  Geitel,  Hoor,  Stoletow, 
Wiedemann  and  Ebert,  Hallwachs,  Righi  and  Branley.'^  Diese 
Stellungnahme  gegenüber  der  Literatur,  unter  welcher  Hr.  Lenard  nicht 
einmal  erwähnt  wird,  erscheint  mir  picht  annehmbar.  Das  Studium  der- 
selben würde  eine  andere  Auffassung  von  dem,  was  auf  diesem  Gebiet 
geleistet  ist,  liefern.  Bevor  ein  solches  erfolgt  ist,  läßt  sich  nicht  ent- 
scheiden, welche  Resultate  der  Arbeit  die  Verfasser  selbst  etwa  in  die 
Ergebnisse  früherer  Beobachter  z.  B.  als  Bestätigungen  einordnen  würden. 
In  der  Meinung,  hier  nicht  vorgreifen  zu  sollen,  möchte  ich  mich  auf 
obigen  Hinweis  beschränken. 

Femer  teilt  Hr.  Aigner  (Wiener  Ber.  IIa.  115«  p.  1485.  1906)  eine 
Reihe  von  Versuchen  mit,  welche  sich  mit  Fragen  beschäftigen,  die  auch 
in  der  hier  vorliegenden  Arbeit  behandelt  sind.  Letztere  hat  er  offenbar 
nicht  gekannt,  sonst  würde  er  auf  die  Einwände,  welche  seinen  Versuchs- 
anordnungen begegnen  müssen,  aufinerksam  geworden  sein  und  seine 
Schlüsse  wohl  anders  formuliert  haben.  Wenn  er  übrigens  den  starken 
und  bereits  vor  mehreren  Jahren  von  mir  nachgewiesenen  Gefößeinfluü 
nicht  konstatieren  konnte,  so  liegt  dies  daran,  daß  er  nur  Gefäße  von 
solcher  Form  und  Größe  verglichen  hat,  daß  auch  sein  größtes  wohl 
noch  vollen  Gefäßeinfluß  ausübte,  somit  Unterschiede  gegen  die  kleineren 
nicht  merkbar  werden  konnten.  Auf  die  einzelnen  Punkte  der  Arbeit 
soll  bei  einer  späteren  Gelegenheit  näher  eingegangen  werden. 
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liäche  der  bestrahlten  Körper  am  unmittelbarsten  anliegeoden 
Schichten  abspielen,  harren  noch  immer  ihrer  Aufklärung.  Von 
der  genaueren  Einsicht  in  dieselben  hängt  sowohl  die  Erklärang 
der  licht  elektrischen  Ermüdung  als  auch  diejenige  des  Qrund- 
versuches  der  lichtelektrischeu  Eutladung  ab.  Die  Aufgabe, 
sie  zu  finden,  ist  mit  der  Frage  verknüpft,  ob  hinter  der  Er- 
müdung ein  physikalisch  interessantes  Phänomen  steckt  oder 
nicht. 

Für  die  tichtelektrische  Ermüdung  habe  ich  in  einer 
früheren  Arbeit']  eine  Stufe  der  Erklärung  gegeben.  Nachdem 
im  ednzelneu  der  Nachweis  geliefert  'worden  war,  daß  die  meisten 
der  früher  angegebenen  Ursachen  derselben  (Oxydation*),  Be- 
lichtung^, Korrosion  der  Oberfläche*))  keinen  wesentlichen 
EinlluÜ  haben,  ließ  sich  mit  Hilfe  des  (.TelaBeinflusses  und  der 
ausgeprägten  Verschiedenheit  der  Ermüdung  von  Cu  und  CuO 
zeigen,  daß  die  HauptermUdungserscheinung  in  freier  Luft  fast 
sicher  dem  Ozon  verdankt  wird. 

Die  vorliegende  Untersuchung  ergänzt  zunächst  den  nega- 
tiven Teil  der  vorigen  durch  Ausdehnung  auf  die  mit  Sonnen* 
licht  (bei  Zn)  stattfindende  lichtelektrische  Entladung  and  durch 
weitere  Versuche  bezüglich  der  Unwirksamkeit  der  Korrosion. 
Ferner  wird  gezeigt,  daß  auch  die  Zurückführung  auf  sich 
bildeiuie  etektritsclie  Doppelschicliteci^;,  welche  mir  gelegentlich 
der  vorigen  Arbeit  noch  sehr  plausibel  erschienen  war  und  ja 
bei  Ozon  als  wirksamer  Substanz  besonders  nahe  lag,  nicht 
möglich  ist;  nur  als  Nebenursache,  welche  schwache  ErmUdong 
um  vielleicht  20 — 30  Proz.  veranlassen  kann,  mögen  elektrische 
Doppelschichten  mitwirken. 

Die  eingehendere  Untersuchung  der  in  Gefäßen  noch  vor- 
handenen geringen  Ermüdung  [auch  bei  H-Füllung]  weist  dann 
auf  die  mit  der  Zeit  fortschreitende  Gasaufnahme  der  Platten 
als  deren  Ursache  hin,  wofür  Versuche  im  Vakuum  und  in 
veränderter  Temperatur  auch  positive  Belege  liefern. 


1)  W.  Hallwachs,  PhjrB.  Zeitecbr.  5.  p.  48».  1 

2)  I.  c  p.  492  u.  «94. 
8)  L  c.  p.  49I>^. 

4)  1.  c.   p.  4»e. 

5)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjt.  8.  p.  196.  1902. 
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Schließlich  wird  die  Wirkungsweise  des  den  Haupt- 
ermüdungsvorgang bewirkenden  Ozons  untersucht.  Auch  hier 
läßt  sich  zeigen  y  daß  es  seinen  ganz  außerordentlich  starken 
Einfluß  weder  durch  Oxydation  noch  durch  Änderung  des 
Kontaktpotentiales  ausübt,  sondern  direkt  auf  die  Elektrizitäts- 
träger wirken  muß.  Ozoutitrierungen  erweisen  ferner,  daß 
die  Kleinheit  des  Ozongehaltes  der  Luft  keinen  Einwand  für 
die  Zurückführung  der  Hauptermüdung  auf  diesen  Körper 
bildet. 

Die  Feststellung,  daß  die  Empfindlichkeitsverringerung 
beim  Eintauchen  in  ozonisierte  Luft  vom  Feld  unabhängig  ist, 
führt  dann  zu  dem  Schluß,  daß  diese  Verringerung  auf  Ab- 
sorption der  Elektronen  du#ch  von  der  Platte  ad-  und  absor- 
biertes Ozon  beruht,  wodurch  die  Ermüdung  in  und  außerhalb 
von  Oefäßen  auf  dieselben,  nur  in  ihrem  quantitativen  Erfolg 
verschiedenen,  Orundwirkungen  zurückgeführt  wird.  Daß  die 
letzteren  auch  beim  lichtelektrischen  Grundphänomen  stets 
eine  entscheidende  Bolle  spielen  müssen,  vereinheitlicht  die 
ganze  Anschauung,  verlangt  aber  auch,  daß  zur  vollständigen 
Entscheidung  grundlegender  lichtelektrischer  Fragen,  z.  B.  nach 
dem  Verhältnis  der  lichtelektrischeu  Empfindlichkeit  der  ver- 
schiedenen Metalle,  das  in  die  Körper  eingedrungene  Gas 
vorher  weggeschafil  werde. 

A.  Ergänzungen  zum  Nachweis,  daß  die  lichtelektrische  Er- 
müdung nicht  auf  einem  Einfluß  des  Lichtes  oder  auf  Korrosion 

beruht. 

a)  Nichteinfluß  des  Lichtes  (Tageslicht). 

• 

In  der  früheren  Arbeit  waren  die  Ermüdungserscheinungen 
unter  den  Versuchsbedingungen ,  welche  der  Hauptmasse  der 
lichtelektrischen  Untersuchungen  zugrunde  gelegen  haben  (ultra- 
violettes Licht,  Atmosphärendruck,  mittleres  Potential),  be- 
arbeitet worden.  Es  blieb  festzustellen,  ob  auch  die  Ermüdung 
bei  solchen  lichtelektrischen  Erscheinungen,  welche  unter 
anderen  Versuchsbedingungen  verlaufen,  auf  gleiche  Ursachen 
zurückzuführen  seien.  Insbesondere  war  zu  ermitteln,  ob  bei 
dem  durch  Tageslicht  hervorgebrachten  Verlust  (Zn)  nicht  etwa 
Lichtwirkung  die  Ermüdung  veranlasse,  weil  man  gerade  aus 
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solchen  Versuchen  früher  auf  optische  Ermüdungsursachen  ge- 
schlossen hatte. ') 

Die  Versuche  hierüber,  welche  Hr.  Potzger  im  hiesigen 
lustitute  anstellte,  waren  folgendermaßen  angeordnet.  Von 
zwei  nahe  gleich  großen  Zimmern,  Ä  und  B,  wurde  das  eine 
verdunkelt.  In  dem  hellen  Zimmer  stand  die  aus  Elektroskop, 
Fernrohr  und  lichtelektrischer  Zello  bestehende  Versuchsr 
anordnung  in  der  Nähe  des  Fensters,  so  daß  Sonnenlicht  die 
Zelle  bestrahlen  konnte.  In  diese  lie&en  sich  zwei  Ziukplatten, 
I  und  II,  einsetzen  und  auf  ihren  lichtelektrischen  Verlust  im 
Tageshcht,  eventuell  direktem  Sonnenlicht,  untersuciten.  Die 
Platten  wurden  vor  dem  Versuch  abgeschmirgelt  und  nach 
lichtelektrischer  Untersuchung  di%  eine  in  A,  die  andere  in  B 
xur  Krmüdung  ausgelegt.  Wählend  der  Eraüdnngsperiode  em- 
pfing die  im  bellen  lagernde  Platte  direkte  Sonnenstrahlung. 
Von  Zeit  zu  Zeit  untersuchte  man  beide  Platten  wieder  licht- 
elt'ktriscb.  Durch  Vertauschung  der  Platten  bezüglich  der 
Zimmer  wurde  die  Plattenverschiedenheit  und  durch  Aus- 
führung eines  zweiten  entsprechenden  Versuchspaares  bei  Ver- 
dunkelung von  A  und  Hellassen  von  B,  wo  jetzt  auch  die 
Versuchsanordnung  stand,  der  EinHuB  der  Zimmer  eliminiert. 
Die  Verdunkelung  der  Räume  geschah  durch  Herablassen  der 
FeiistcrviTiluLikeliiNg.  Die?e  Anordnung  Torhimlert  die  Ver- 
wechslung eines  GeiäSeinflusses  mit  dem  der  Dunkelheit  Die 
Konstanz  des  Lichtes  wurde  nur  roh  kontrolliert:  da  beide 
Platten  unmittelbar  hintereinander  untersucht  wurden,  hätten 
sich  Lichtänderungen  aus  den  Resultaten  eliminieren  lassen, 
das  Licht  blieb  aber  offenbar  sehr  konstant. 

Die  Resultate  der  Hauptversuche  sind  in  der  folgenden 
Tab.  1  zusammengestellt;  beobachtet  wurde  die  Anzahl  Sk&len- 
teile,  welche  das  Goldblatt  des  Elektroskops  während  be- 
stimmter Belichtungsdauer  der  in  die  Zelle  zum  Versuch  ein- 
gesetzten Platte  durchlief.  Unter  Ermüdung  ist  die  Abnahme 
der  Emp6ndlichkeit  in  Prozenten  des  Anfangswertes  ver- 
standen. 


II  H.  BuissOD,  Compt.  rend.  130.  p.  1298.  1900;  Ann.  de  Cbiin. 
et  Pbyj.  (7)  24.  p.  820—898.  1901;  C.  v.  Scbweidler,  Wien.  Ber.  112. 
IIa.  p.  974.  1903. 
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Tabelle  1. 


<2>       fl 

Belichtdauer 
in  Sekunden 

Hell  i] 

Verl 

Q  il,  dunkel  in  B.  (Isolation:  10  Min.,  Verlast  1  p.) 

1^1 

aste  in  Skalenteilen 

Ermüdung  in  Prozenten 

pd      «5 

lin^ 

IlinB 

linB 

Ilin^ 

lin^ 

IIin£ 

linB 

Ilin^ 

0 

15 

6 

5,5 

6 

5,5 

0 

0 

0 

0 

6 

>» 

8,5 

8 

3 

8 

42 

45 

51 

45 

24 

60 

5 

5 

4,5 

4 

80 

78 

82 

78 

52 

>» 

8 

2,5         8 

3 

88 

89 

88 

87 

185 

» 

1,5 

1,6 

i   1,5 

2 

94 

94     ; 

94 

91 

Dunkel  in 

A,  hell 

in  B, 

0 

15 

6 

5,5     1    5,5 

5,5 

0 

6 

»» 

8,5 

8       j 

4 

8,5 

42 

24 

60 

8,5 

4 

4 

4 

86 

52 

»» 

3 

3        j     2,5 

2,75 

88 

85 

» 

1,5 

1,5     i 

1,5 

1,5 

94 

0 

li       ^ 

0 

45 

27 

88 

78 

''     78 

78 

87 

!l     89 

88 

94 

i     94 

94 

Man  sieht  schon  direkt  aus  der  Tabelle,  daß  es  keinen 
Einfluß  auf  die  Ermüdung  hat,  ob  diese  nun  im  Hellen  oder 
im  Dunkeln  stattfindet.  Bildet  man  die  Mittel,  welche  sowohl 
den  Einfluß  der  Plattenbescbaffenheit  als  auch  den  des  Zimmera 
eliminieren,  so  ergeben  sich: 

Prozente  Ermüdung 
Im  Hellen        40  78  88  93 

Im  Dunkeln     44  81  88  94 

Die  „helle"  Platte  lag  am  Ort  der  lichtelektrischen  Zelle. 
Die  Ergebnisse  dieser  Versuche  liefern  den  Nachweis,  daß  auch 
bei  dieser  Klasse  von  lichtelektrischen  Erscheinungen,  denen 
mit  Sonnenlicht,  das  Licht  keine  Ermüdungsursache  ist.  Da& 
die  Platten  im  Dunkeln,  wie  es  behauptet  worden  ist,  an  Em- 
pfindlichkeit wieder  gewinnen,  davon  ist  nichts  zu  bemerken 
und  ich  habe  auch  während  meiner  sonstigen,  umfangreichen 
Versuche  über  die  Ermüdung  niemals  eine  Verbesserung,  welche 
auf  Dunkelheit  zurückführbar  gewesen  wäre,  erhalten. 

Eine  dritte  Klasse  von  beobachteten  Ermüdungserschei- 
nungen bilden  diejenigen  in  evakuierten  Röhren.^)    Von  diesen 


1)  Vgl.  z.  B.  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  490.  1903;  C.  Laden- 
bürg,  Dias.  Leipzig  1903;  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  558.  1908. 
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ist  ebenfalls  vermutet  worden,  daß  sie  von  einer  Wirkung  des 
ultravioletten   Lichtes   auf   die  Kathodenoberfläche  herrühren. 

Die  hierüber  angestellten  Versuche  sind  aber  nicht  einwandfrei. 
Einwandfreien  Nachweis  würde  nur  der  Vergleich  der  Er- 
mtiduug  bei  tangentialer  mit  dem  bei  normaler  BelicLtung, 
unter  Feathaltung  aller  übrigen  Versuchsbedingungeu,  liefern. 
Da  nun  in  evakuierten  Röhren  zahlreiche  andere  Anlässe  für 
eine  Ermüdung  vorhanden  sind,  z.  B.  Ozonbildung  durch  das 
in  die  Robre  dringende,  ultraviolette  Licht');  im  Kitt  des 
Fensters  befindliche  Ermüduugskörper  (z.  B.  Holzteer,  der, 
wie  ich  früher  fand,  starke  Ermüdung  liefert),  welche  sich  bei 
lunger  Versuchsdauer  im  Vakuum  verbreiten  können;  Ände- 
rung der  Qasbeladung  der  Platten  etc.,  ao  habe  ich  geglaubt, 
von  der  Untersuchung  der  Krmüdung  dieser  speziellen  Klasse 
von  Erscheinungen,  nachdem  für  zwei  andere  das  Nichtvor- 
handensein eines  Licbteinflusses  nachgewiesen  ist,  abseien  zu 
können.*) 

Tatsächlich  könnte  man  eher  gerade  umgekehrt  sagen: 
je  lichtelektrisch  wirksameres  Licht  verwendet  wird,  um  so 
geringer  fällt  die  Ermtldung  darin  aus.  Dies  ist  aber  so  zu 
verstehen:  je  langwelligeres  Licht  zur  lichtelektrischen  Messung 
benutzt  wird,  um  so  größer  ist  die  Ermüdung,  welche  mau  für 
die  auf  die  nämUche  Weise  ermüdete  Platte  durch  den  Ver- 
such erhält.  So  wurde  schon  in  der  trüberen  Arbeit  gefunden^, 
daB  eine  im  Freien  ermüdete  Platte,  welche,  mit  dem  Xoble- 


1)  P.  Lenard,  Ana.  d.  Phys.  1.  p.  G03.  1900;  E.  Wkrbnrg  u. 
E.  Regener,  Berl.  Ber.  40.  p.  1223.  1904. 

2)  Hr.  Ladenburg  findet  I.  c.  die  Ermüdung  besondera  «t&rk  bei 
Ag,  gar  nicht  vorhanden  bei  A!,  Hr.  Rreusler  (Ann.  d.  Phyg.  6.  p.  404. 
1901)  gibt  an,  Ag  sei  daa  ciniige  Metall,  dcasen  Empfindlichkeit  wahrend 
«iner  VennchBrcihe  konstant  blieb,  für  AI  erhfilt  er  eine  normale  Et- 
mUdutig,  die  etwa  80  Proz.  von  der  des  Cu  betrug.  Solche  Unatimioig- 
keitea  deuten  darauf  hin,  daß  den  Subetauzen  Ag  und  AI  hier  suge- 
■cbrieben  wird,  was  tatsftchlieh  durch  andere,  nicht  aufgeklärte  Ursachen 
bewirkt  worden  ist.  Ausgeschlossen  ist  nalQrlich  eine  Verachiedcnbeit 
des  Verhaltens  nicht,  da  die  einen  Versuche  im  Vakuum,  die  anderen  bei 
Volldruck  stattfanden,  und  die  Felder  verschieden  waren.  Indes  mächte 
man  eine  solche  AbhBngigkeit  von  den  Versuchsbedingungen  doch  erst 
nach  eingehenderen  Versuchen  in  Erwägung  eiehen. 

S)  I.  c  p.  498. 
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bogenlicht  untersucht,  auf  Ya  ^^^  ADfangsempfindlichkeit  herab- 
gekommen war,  mit  der  Hg-Quarzlampe  untersucht  etwa  25Proz. 
stärkere  EJrmüdung  zeigte.  Während  femer  die  stärkste  Zimmer- 
ermüdung, welche  ich  je  fiir  frisches  Zn  in  einer  halben  Stunde 
mit  Eohlebogenlicht  beobachtete,  die  Empfindlichkeit  auf  7i« 
herabdrückte,  bekam  Hr.  Potzger  unter  diesen  Verhältnissen, 
aber  mit  Sonnenlicht  Y,^  und  mit  trübem  Himmelslicht  Ys- 
Über  eine  mögliche  mit  den  späteren  Betrachtungen  gut 
stimmende  Erklärung  siehe  am  Schluß  dieser  Arbeit  (p.  512). 

b)  NichteinfluB  der  Korrosion. 

Der  Umstand,  daß  sich  bei  den  lichtelektrischen  Zellen 
nach  längerer  Benutzung  ein  Abbild  z.  B.  des  Netzes,  sei  es 
direkt,  oder  beim  Anhauchen  auf  der  Platte  zeigte  hat  vielfach 
die  Annahme  veranlaßt,  daß  eine  Strukturveränderung  der 
Oberfläche,  daß  Korrosion  Ursache  der  Ermüdung  ist.  ^]  Ins- 
besondere hat  Hr.  Ladenburg  die  Ansicht  ausgesprochen, 
daß  der  höchste  Politurzustand,  Hochglanz,  erforderlich  sei, 
um  das  Maximum  der  lichtelektrischen  Wirkung  zu  ergeben. 

In  der  früheren  Arbeit  habe  ich  auf  gelegentliche  Ver- 
suche hingewiesen,  die  diesen  Annahmen  widersprechen.  In- 
zwischen sind  nun  weitere  Versuche  ausgeführt  worden,  welche 
zeigen,  daß  die  lichtelektrische  Stärke  weder  von  der  größeren 
oder  geringeren  Rauheit  der  Oberfläche,  noch  auch  von  der 
monatelangen  Benutzung  einer  solchen  abhängt,  wenn  man 
nur  andere  Ermüdungsursachen  ausschließt. 

Eine  Cu-Platte  wurde  wiederholt  auf  Hochglanz  unter 
Benutzung  aller  Erfahrungen,  die  man  hinsichtlich  des  Po- 
lierens inzwischen  gemacht  hatte,  mit  Schmirgelpapier  Hubert, 
quäl,  sup.,  0000  poliert.  Die  Werte  für  die  Empfindlichkeit 
lagen  zwischen  1,92  und  2,38,  bezogen  auf  die  Eichzellen- 
einheit. Unmittelbar  nachdem  wieder  der  höchste  erreichbare 
Wert  (2,38)  erhalten  worden  war,  brachte  man  die  Platte  auf 
mittelfeines  Schmirgelpapier  (Hubert,  quäl,  sup.,  Nr.  III)  und 
zerkratzte  auf  diesem  reibend  die  Oberfläche.  Sofort  danach 
fand   sich   2,32  für  die  Empfindlichkeit.     Darauf  diente  ganz 


1)  Z.  B.    H.  Kreueler,   1.  c.   p.  464.   Anm.  2;   L.   Ladenburg, 
P.  Lenard,  1.  c.  p.  463.  Anm.  1. 

Annalen  der  Physik.    IV.  Folge.    28.  30 


466  ^.  HaUwaeh». 

grobe  Schmirgelleinwand  (Naxos-Dnion  Qaal.  D.  D.  Nr.  3)  sum 
weiteren  Zerkratsen,  nach  welchem  man  2,39  erhielt  Der 
Banhigkeitsgrad  der  Oberfläche  hat  also  keinen  EinfinB  auf  die 
lichtelektriBche  Empfindlichkeit. 

Dm  auf  etwaigen  primären  Einfluß  von  der  in  den  Zellen 
nach  längerem  Gebranch  eintretenden,  durch  die  erwähnten 
Abbildungen  nachgewiesenen  Oberflächenänderungen  zu  prfifen, 
mußte  die  PlattensubstauE  ein  ozonzerstörender  Körper  seini 
sonst  blieb  der  Einwand  bestehen,  daß  durch  das  ultraviolette 
Licht  erzeugtes  Ozon  die  Ejrmüdung  bewirkt  habe.  Überdies 
mußte  auch  die  durch  andere  Ursachen  veranlaßte  Ermüdung 
während  der  Versuchsperiode  möglichst  gering  gehalten  werden. 
Dazu  boten  sich  zwei  Eichzellen  mit  CuO-Platten  dar.  Die 
folgende  Tab.  2  gibt  das  Verhältnis  ihrer  Empfindlichkeiten 
zu  den  dabei  angegebenen  Zei1|>unkten.  Im  Juni  1904  wurde 
die  eine  Eichzelle  (<)  aus  dem  Licht  dauernd  entfernt  und  nur 
viermal  im  Verlauf  von  16  Monaten  zur  Prüfung  auf  ihre  licht- 
elektrische Empfindlichkeit  vor  die  Bogenlaibpe  an  einen 
fixierten  Ort  gebracht  Während  dieser  ganzen  langen  Zeit 
diente  die  andere  Eichzelle  (^  bei  allen  meinen  Versuchen 
als  Normale  und  war  mit  Ausnahme  der  Ferien  fiast  täglich 
in  Benutzung. 

Tabelle  2. 

190^ 
Datum 

Man  sieht  hieraus,  daß  das  Bestrahlen  einer  Zelle  mit 
ultraviolettem  Licht  während  der  Versuche  eines  Zeitraums 
von  1,5  Jahren  die  lichtelektrische  Empfindlichkeit  nicht  be- 
einflußt. Die  eingetretene  Ermüdung  von  77  auf  102  Sek. 
kann  also  nicht  der  Korrosion  zugeschrieben  werden. 

Nach  den  beiden  vorigen  Versuchen  wird  man  dem  Banhig- 
keitsgrad der  Oberfläche  oder  deren  Korrosion  keinen  primären 
Einfluß  auf  die  licbtelektrische  Ermüdung  zuschreiben  dürfen. 
Es  ist  indes  nicht  ausgeschlossen,  daß  es  Fälle  gibt,  in  welchen 
der  die  Netzabbildungen  auf  den  Platten  bedingende  Vorgang 
die  Ursachen  der  lichtelektrischen  Ermüdung  und  damit  diese 
selbst,  aber  nur  sekundär,  beeinflußt 


1904 

1905 

16.  VI. 

77  8ec 
0,701 

2.  VII. 
'     80 
j   0,748 

8.  XI. 

87 
0,740 

9.  III. 

88 
0,700 

20.  XI. 

102 
0,732 

k 


Lichtelektrische  Ermüdung,  467 

c)  Zum  Schlaß  dieses,  frühere  Ergebnisse  ergänzenden, 
Teiles  sei  noch  erwähnt,  daß  auch  Versuche  darüber  angestellt 
wurden,  ob  etwa  eine  von  außen  in  das  Gefäß  dringende  un- 
bekannte Strahlung  ^)  Ermüdungsursache  sei.  Diese  Versuche, 
bei  denen  die  Ermüdung  in  einer  dünnen  Glashülle  verglichen 
wurde  mit  derjenigen,  welche  bei  Einsetzung  dieser  Hülle  in 
mehrere,  ineinander  gestülpte,  dickwandige  Glasgef&ße  statin 
fand,  hatten,  analog  wie  die  früher  erwähnten  Versuche  mit 
Röntgen-  und  mit  Radiumstrahlen,  yöUig  negatives  Ergebnis. 
Auch  ist  mir  bei  Anwendung  Ton  nicht  allzu  engen  und  ge- 
nügend gereinigten  Gefäßen  nichts  entgegengetreten,  was  auf 
eine  Abhängigkeit  der  Ermüdung  Ton  der  Substanz  des  Ge- 
fäßes (Glas,  Messing,  Zn,  AI,  Stahl)  hätte  fl|chließen  lassen. 

m 

B.  Die  liohtelektrisohe  SSrmüdung  beruht  nicht  auf  der  Bildung 

elektrisoher  Doppelsohiohten. 

In  der  früheren  Arbeit  war  bereits  bewiesen  worden,  daß 
bei  der  Ermüdung  elektrische  Einflüsse  auf  Bestandteile  des 
Zwischenmediüms  nicht  beteiligt  sind.  Es  blieb  aber  noch  eine 
andere  elektrische  Erklärung  möglich,  die  seinerzeit  von 
Hrn.  Lenard  hervorgehoben  worden  war^,  daß  sich  nämlich 
an  der  Oberfläche  der  Platte  selbst  Vorgänge  abspielten,  deren 
Resultat  die  Bildung  elektrischer  Doppelscbichten  wäre.  Solche 
Schichten  hätten  eventuell  die  Fähigkeit,  die  Ermüdungs- 
erscheinungen hervorzurufen.  Wenn  nämlich  ihre  negative 
Seite  nach  außen  läge,  so  müßten  die  von  der  Platte  fort- 
gehenden negativen  Teilchen  beim  Durchgang  durch  die  Schicht 
einen  Geschwindigkeitsverlust  erleiden,  der  unter  geeigneten 
Umständen  die  Ermüdung  veranlassen  könnte.  Da  letztere 
dauernd  bestehen  bleibt,  so  hätte  sie  von  einer  dauernden 
Änderung  des  Kontaktpotentials  begleitet  sein  müssen. 

Zur  Aufklärung  dieser  Verhältnisse  waren  daher  während 
der  Ermüdnngsperiode  zwischengeschaltete  Bestimmungen  des 
Kontaktpotentials  der  lichtelektrischen  Versuchsplatten  auszu- 
führen. Sie  ergaben,  daß  kein  Parallelismus  zwischen  dem 
Verlauf  der  Variationen    des  Kontaktpotentials   und  den   Er- 


1)  Vgl.  die  Arbeiten  von  Mc  Clennan,   Rutberford,    Patteif- 
flon  etc.     Referat  darüber  vgl.  J.  J.  Thomson,  Bearbeitung  Marx,  §6a. 

2)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  8.  p.  196.  1902. 
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mUdungBerscfaeinatigeii  besteht.  Sollen  diese  uamlich  durch 
Doppelschicbten  erklärt  werden,  so  mDssen  sie  von  einem 
Negativer  werden  der  untersuchten  MetallpJatten  begleitet  sein. 
In  vielen  Fällen  blieb  aber  bei  starker  Ermüdung  das  Kon- 
taktpotential konstant  oder  erhöhte  steh  sogar  (Tgl.  Tab.  4  and 
deren  Erläuterung).  Hieraus  folgt,  dalä  die  Krmüdungserschei- 
nungen  eine  allgemeine  Erklärung  durch  Bildung  von  Doppel- 
schicbten nicht  erhalten  können. 

Es  bleibt  aber  noch  die  Frage  offen,  inwieweit  Kontakt- 
potentialänderuQgen  vielleicht  als  Nebenursache  einen  merk- 
baren Einfluß  besitzen.  Durch  Vergleich  der  Ermüdung  in 
starkem  und  sehr  schwachem  Felde  ließ  sich  nachweisen  (vgl, 
unter  c),  daß  bei  den  von  mir  untersuchten  Erscheinungen  ein 
solcher  Einfluß  nur  einen  kleinen  Teil  der  Ermüdung,  etwa 
von  der  Größenordnung  von  20 — 30  Proz.,  eventuell  zn  er- 
klären vermag. 

a)  Versuchsanordnungen. 
1.  BeatimmaiiK  der  Kontaktpolentiale. 

Zur  Bestimmung  der  Kontaktpotentiale  diente  die  Kompen- 
satiouamethode. ')  Bei  derselben  wird  die  eine  Platte  eines 
Kondensators  durch  Anlegen  eines  Hilfspotentiala  auf  gleiches 
Potential  gebracht  wie  die  ihr  gegenüberstehende  Platte  aus 
anderem  Metall.  Die  erfolgte  Kompensation  ergibt  sich  daraus, 
da&  beim  Äuseiaanderziehen  der  Platten  das  mit  der  einen, 
isolierten  Platte  verbundene,  empfindliche  Elektrometer  von 
geringer  Kapazität  keinen  Ausschlag  zeigt.  Die  gesuchte 
Potentialdifferenz  ist  dann  gleich  dem  angelegten  HilfspotentiaL 

Der  Apparat  hierzu  bestand  aus  einer  Messinghülle  mit 
TUr,  in  welcher  ein  mittels  Quarzfuß  isoliertes  Tischchen  die 
zu  untersuchende  Platte  {d~A  cm),  durch  zwei  Anschläge  und 
eine  kleine  Feder  fixiert,  trug.  Darüber  schwebte  eine  größere 
Messingplatte  von  alter  Oberfläche,  deren  axialer,  zylindrischer 
Halter  sich  in  einer  oben  am  Gehäuse  festen  Messingröhre 
sicher  geführt,  mittels  Rolle  und  Schnur  von  außen  auf-  und 


1)  F.  Scbalie-Berge,  Diu.  BeHin  (Helmboltz)  ISSO,  Wied. 
Add.  12.  p.  29S.  18B1;  H.  PelUt,  Jonm.  d.  Phys.  9.  p.  145.  1B80; 
Ana.  de  cbim.  et  phya.  (S)  24.  p.  ü  — ISe.  1681.  Priori  tStsre  kl  am  »tion 
beiQglich  der  Methode  vgL  Lord  Kelvin,  Phil.  Mag.  (ä)  46.  p.  82.  1S98. 


LichtelekirUche  Ermüdung.  469 

abschieben  ließ.  Seine  tiefste  Lage  bestimmte  ein  auf  das 
obere  Rohrende  treffender  Anschlag.  In  dieser  Lage  wurde 
der  oberen  Platte  die  untere  mittels  dreier,  von  unten  wirken- 
der Stellschrauben  mit  Federfixierung  möglichst  genähert  und 
parallel  gestellt.  Das  übrigens  isolierte  Gehäuse  und  die  obere 
Platte  lagen  am  Hilfspotential,  welches  Akkumulator  und  Rheo- 
stat  unter  Abzweigung  lieferten.  Von  der  unteren  Platte  führte 
eine  isolierte,  aber  erdbare  Leitung  zum  Blättchen  des  Hankei- 
schen Elektrometers,  an  dessen  Belegungen  ±280  Volt  lagen. 
Geerdete  Hüllen  von  Zinkblech  umgaben  sowohl  das  Elektro« 
meter,  als  auch  die  genannte  Leitung,  letztere  bis  dicht  an  das 
Gehäuse  des  Kontaktpotentialapparates ,  welches  durch  ein 
Streifchen  Hartgummi  dagegen  isoliert  blieb.  Die  Leitung 
passierte  einen  isolierten  Hg-Napf,  in  diesen  konnte  die  Erd- 
leitung von  oben  eingeführt  werden.  Der  dazu  gebrauchte 
Erdschlüssel  bestand  aus  einem  vertikal  in  einem  Röhrchen 
vermittelst  Rolle  und  Schnur  leicht  verschiebbaren  Messing- 
stifb,  dessen  anderes  Ende  ein  Metallfaden  mit  der  geerdeten 
Hülle  der  Leitung  verband.  Zwei  Anschläge  begrenzten  das 
Spiel  des  Schlüssels. 

Das  Hankeische  Elektrometer  gab  bei  direktem  Anlegen 
des  Potentials  gewöhnlich  für  0,5  Volt  etwa  30,  wie  Doppel- 
millimeter in  25  cm  Entfernung  aussehende,  Skalenteile  Aus- 
schlag. ^)  Beim  Anlegen  des  Potentials  an  den  Kontaktapparat 
lieferten  0,0  t  Volt  Potentialverschiedenheit  beim  Auseinander- 
ziehen der  Platten  bis  zu  etwa  5  Skt.  Diese  große  Empfind- 
lichkeit gelangte  nicht  immer  zur  Anwendung,  da  meist  eine 
geringere  für  den  vorliegenden  Zweck  vollständig  ausreichte 
und  weniger  Zeitaufwand  beim  Einstellen  der  Kondensator- 
platten verlangte^  weil  diese  nicht  auf  den  erreici^bar  kleinsten 
Abstand  gebracht  zu  werden  brauchten.    Zu  diesem  Einstellen 


1)  Man  kann  zwar  die  Empfindlichkeit  des  Hankel  noch  weiter, 
z.  B.  auf  das  Doppelte  steigern,  kommt  aber  dann  der  Labilität  so  nahe, 
daß  die  unvermeidlichen  kleinen  Änderungen  der  Hilfsbatterie  und  der 
Temperatur  das  Blättchen  ziemlich  bald  aus  der  Stabilität  bringen  und 
man  fast  alle  Tage  frisch  einstellen  muß.  Dem  gelegentlich  auch  an- 
gewendeten Wilsonschen  Elektroskop  fand  ich,  gleiche  Stabilität  voraus- 
gesetzt, das  Hanke  Ische  wohl  überlegen,  so  daß  ich  zu  letzterem  wieder 
zurückgrifiP. 
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diente  jeweils  eise  der  YerEuchsplatte  gleiche  Hilfsplatte,  um 
die  erstere  sofort  nach  dem  Einsetzen  ohne  Zeilrerlust  auf 
ihr  Kontaktpotential  untersuchen  zu  können. 

Die  Isolation  des  Systems  untere  Kondensatorplatte  bis 
Blättchen,  welche  lediglich  durch  Quarz  und  Schellack  bewirkt 
war,  ließ  nichts  zu  wUnschen  übrig  und  wurde  außerdem  bf^i 
jedem  Versuch  kontrolliert. 

Der  Gang  einer  Potentialdifferenzbestimmnng  mit  der  be- 
scbriebenen  Anordnung  war  folgender.  Die  Platte  ließ  sich 
mit  Hilfe  einer  Pinzette  in  wenigen  Sekunden  an  Ort  bringen. 
Nach  dem  Niederlassen  der  oberen  Platte  und  Aufheben  der 
bis  dabin  bestehenden  Erdverbindung  mußte  das  Blättchen  des 
Elektrometers  iu  Ruhe  bleiben.  Geschah  dies,  so  wurde  die 
obere  Piatle,  an  welcher  schon  Ton  vornherein  eine  mut- 
maßlich nahezu  kompensierende  Poteutialdifferen^  anlag,  hoch- 
gezogen  und  der  Ausschlag  bestimmt.  Ein  zweiter  Versuch 
nach  kleiner  Variation  des  angelegten  Potentials  und  ein 
dritter,  die  Wiederholung  des  ersten,  lieferten  dann  zusammen, 
neben  der  Kontrolle  der  Konstanz,  die  Empfindlichkeit  und 
durch  Interpolation  die  Kontaktpotentialdifferenz  der  beiden 
Platten. 

Ein  Beispiel  solcher  Bestimmungeu  möge  angeführt  werden 
(Tab.  3),  unten  lag  eine  Cu-Piatte,  die  obere  Platte  war,  wie 
erwähnt,  ans  altem  Messing,  an  sie  ist  das  Eompensationa- 
potential  der  Tabelle  angelegt. 


Eom  penB&t  ioat- 

potenHal  AuMchlSg. 


-^0,1200  Volt         23,0  -  SS,2  - 
-0,0600         ■        2S,5-    0,0:p:-23,S 
-0,1200  28,0  -  33,*  »  +  10,4 


Tabelle  3. 

1  p  =  0,06/33,8  =  0,00118  Volt 


=  -0,102  Volt 


Die  untersuchten  Platten  werden  unmittelbar  nach  dem 
Einlegen  in  den  Eontaktapparat  etwas  positiver,  ähnliches  beob- 
achtete Hr.  Pellat.^]  Bei  frisch  polierten  Platten  beträgt  der 
Anstieg  bis  etwa  gegen  0,02  Volt,  bei  älteren  wenige  Tausendstel 
Volt,    Er  beruht  wohl  darauf,  daß  die  Platten  bis  aof  sehr 


1)  H.  Pellat,  Comp),  reod.  9i.  p.  1247. 
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kleinen  Abstand  zu  nähern  sind,  wenn  größere  Empfindlichkeit 
erzielt  werden  soll  Die  Methode  hat  also  einen  prinzipiellen 
Fehler,  welcher  aber  für  die  vorliegende  Untersuchung  keine 
Rolle  spielte. 

2.   Lichtelektrischo  Versuche  im  starken  Feld. 

Als  Lichtquelle  diente  eine  Bogenlampe  in  der  frtüier  be- 
schriebenen Anordnung  ^),  aber  mit  homogenen  Kohlen^  (obere 
1,6  cm  untere  1,1  cm  dick),  welche  gewöhnlich  mit  etwa  18  Amp. 
und  53  Volt  Bogenspannung  arbeitete. 

Die  lichtelektrische  Zelle  (ygL  Figur)  bestand  im  all- 
gemeinen aus  einem  zylindrischen  ((/»s  4,5  cm;  /=s6cm),  durch 
eine  leicht  abnehmbare  Quarzplatte  Q  verschlossenen  Messing- 
gefäß. Auf  einem  Tischchen  darin,  dessen  Stiel  in  ein  ins  Ge- 
fäß gekittetes  Quarzrohr  Q'  gekittet  war,  ließ  sich  die  Versuchs- 
platte P  mit   Hilfe    zweier   Anschläge  Ä   und   einer  kleinen 


1)  W.  Hallwaohs,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  489.  1904.  Hr.  W.  B. 
V.  Czadnochowski  sagt  (Physik.  Zeitschr.  5.  p.  101.  1904)  bei  £r- 
wähnang  meiner  Ann.  d.  Phys.  13«  p.  88.  1904  yerOfienÜiehten  Arbeit, 
in  der  ich  nachwies,  daß  die  auf  Ca  lichtelektrisch  wirksame  Strahlung 
der  Bogenlampe  ausschließlich  (innerhalb  der  Fehlergrenzen)  vom  Bogen 
selbst  ausgeht,  dieses  hätte  schon  H.  Hertz  (Ausbreitung  der  elektrischen 
Kraft,  p.  85—86)  festgestellt  Das  ist  meines  Erachtens  eine  Verwechselang 
eines  qualitativen  mit  einem  quantitativen  Resultat.  Hertz  zeigte,  daß 
aach  das  Licht  des  Bogens  lichtelektrisch  wirksam  ist,  daß  aber  das  von 
den  Kohlenenden  ausgehende  Licht  im  Vergleich  damit  unwirksam  ist, 
hat  er  nicht  behauptet.  Mit  seinen  Versuchen  würde  kein  Widerspruch 
entstehen,  wenn  sich  spftter  quantitativ  ergeben  hätte,  daß  z.  B.  7«  ^er 
Wirkung  vom  Bogen,  '/«  von  den  glühenden  Kohlenspitzen  ausgehe.  Die 
Versuche  von  Hertz  waren  qualitativer  Natur,  gingen  darauf  aus  zu 
zeigen,  welche  Lichtarten  überhaupt  die  Wirkung  hervorbringen,  und 
erstrebten  quantitativ  nur  die  Feststellung  des  Minimums  von  Lichtauf- 
wand, welches  man  zur  Hervorbringung  eines  merkbaren  Einflusses  auf 
die  Funkenentladung  noch  brauchte.  Er  zeigte,  daß  die  Bogenlampe 
noch  in  einem  Abstände  von  1,  2,  8,  4  m  merkbare  Wirkung  hervorruft 
nnd  daß  auch  ein  Lichtbogen,  dessen  Kohlespitzen  abgeblendet  sind, 
noch  lichtelektrische  Wirkung  liefert.  Über  die  Größe  der  letzteren  sind 
keine  Messungen  ausgeführt.  Ich  habe  weder  früher  aus  den  Versuchen 
von  Hertz  den  Schluß  gezogen,  daß  das  Elektrodenlicht  unwirksam 
ist,  und  halte  diesen  Schluß  auch  jetzt  daraus  zu  ziehen,  für  nicht 
möglich. 

2)  R.  Lindemann,  Ann.  d.  Phys.  19.  p.  807.  1906. 
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Stellfeder  F  leicht  und  schnell  fest  lagern.  Der  Platte  stand 
in  etwa  6  mm  Entfernung  ein  Drahtnetz  i^  gegenüber.  Der 
um  dasselbe  gelötete  Messingring  ruhte  in  einer  Ausdrehung  D 
des  Gef&Bes,  durch  Eeibung  darin  genügend  befestigt  Nets 
und  Qefäß  standen  mit  einer  Akkumulatorenbatterie  von 
+  280  Volt  in  Verbindung,  der  Tisch  mit  dem  Elektro- 
meter. 

Das  Gtefäß  lag,  dnrch  ein  Hartgummigestell  isoliert,  im 
Innern  eines  zur  Erde  abgeleiteten  Zinkblechkastens,  welcher 
Tom  offen  und  zur  räumlichen  Fixierung  der  Zelle  gegenüber 
der  Bogenlampe  aaf  einem  Stativ  festgekittet  war.  Die  Beine 
des  letzteren  erhielten  durch  am  AsphaltfoBboden  befestigte 
Rahmen  ebenfalls  eine  feste  Lagerung,  während  der  Ort  des 
Lichtbogens  durch  an  den  Wänden  feste  Schattenmarken  fixiert 
wurde.  Auf  diese  Weise  ließen  sich  Orientierung  und  Abstand 
der  Zelle  gegenüber  der  Bogenlampe  immer  schnell  wieder- 
finden, wenn  inzwischen  Gefäß  und  Platte  in  anderen  An- 
ordnungen gebraucht  worden  waren. 

Neben  der  Zelle  ruhte  auf  demselben  Hartgummigestell 
eine  zweite  stets  verschlossene  Zelle  mit  alter  CuO-Platte,  und 
nur  sehr  langsam  abnehmender  Empfindlichkeit  Sie  wurde 
von  Zeit  zu  Zeit  unter  Ablesung  von  Strom  und  Spannung 
der  Bogemlampe  durch  eine  besondere  Versuchsreihe  auf 
normale  Lichtstärke  bezogen  und  konnte  so  als  Eichzelle  dienen, 
indem  sie  immer  gleichzeitig  mit  der  Untersuchungszelle  beob- 
achtet wurde. 

Die  Leitungen  von  den  lichtelektrischen  Zellen  zu  den 
Elektrometern  verliefen  auf  Schellackstützen  im  Innern  von 
rechteckigen,  7  x  7  cm  Weißblechröhren  mit  abnehmbaren 
Deckeln,  aus  welchen  sich  elektrostaftsche  Hüllen  für  Leitungen 
sehr  bequem  zusammenbauen  lassen. 

Als  Elektrometer  dienten  im  Innern  abgeleiteter,  mit  ge- 
eigneten Fenstern  und  einem  verstellbaren  Mikroskop  ver- 
sehener Zinkkästen  isoliert  aufgestellte  Blattelektroskope.  Der 
letzteren  Fenster  erhielten  eine  Drahtnetzbelegung,  so  daß  die 
Blättchen  vollständig  metallisch  eingehüllt  waren.  Diese  Hüllen 
lagen  an  einem  geeigneten  von  Null  verschiedenen  Potential 
(meist  180  Volt),  so  daß  die  Blättchen  auch  im  abgeleiteten 
Zustand   bereits  divergierten,   was   die  mikroskopische  Beob- 


~l 
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acbtuDg  erleichtert,  empfindlicher  und  exakter  macht.  Zur 
Beleuchtung  dienten  in  etwa  6  m  Abstand  aufgestellte,  mit 
geeigneten  Bleudscbirmeo  versehene  Lampen.  1  Volt  Potential- 
änderuDg  des  Blättcheus  ergab  etwa  2  Sbalanteile  Ausschlag 
am  Okularmikrometer.  Man  beobachtete  gewöhnlich  eine  licht- 
elektrische PotentJaländening  von  nur  etwa  18  Volt.  Dies 
hatte,  da  zwischen  Netz  und  Platte  280  Volt  lagen,  den  Vor- 
teil, dsB  der  übrigens  auBerordentlich  geringe  Isolationsverlast 
von  der  Fotentialrariation  des  Systems  Blättchen  bis  Platte 
unabhängig  blieb  und  somit  exakt  zu  eliminieren  wai-.  Letzteres 
ist  niüht  möglich,  wenn  das  Blättchen  eine  Potentialäuderung 
durchläuft,  welche  der  Spannung  zwischen  Netz  und  Platte 
nahe  gleich  kommt. 

Auf  den  Trägern  der  Elektroskopblättchen  aaßen  kleine 
Hg-Näpfe,  in  welche  auf  dem  Deckel  der  Zinkhullen  der  Klek- 
troskope  befestigte  Erdungaschlüssel  von  der  unter  1.  be- 
schriebenen Form  eintauchen  konnten. 

Die  Beobachtungen  geschahen  so,  daß  nach  Aufhebang 
der  Erdung  des  Blattchens  und  der  damit  verbundenen  Ver- 
siichsplatte  die  zu  einer  Poteutialerhöhung  um  etwa  18  Volt 
erforderliche  Zeit  zur  Bestimmung  gelangte.  Die  Empfindlich- 
keit der  Elektrometer  wurde  häufig  durch  Ermittelung  des 
Ausschlages  revidiert,  weli-ber  ciinT  Andorun;^  von  L'U  Volt  des 
Potentials  der  inneren  HUlle  entsprach.  Diese  20,  jeweils  nach 
der  Kompensationsmethode  mittels  eines  Westonelementes  be- 
stimmten Volt  lieferten  zehn  kleine  Akkumulatoren. 

3.  LichtelektrUche  Versuche  im  achwacheo  Feld. 
Bei  diesen  trat  an  die  Stelle  des  einen  der  gerade  be- 
schriebenen Elektrometer  das  Hankelsche.  Die  Zelle  bestand 
aus  einem  Blechstreifen,  welcher  die  Veraucbsplatte  mittels 
Federklemmung  festhielt  und  außerhalb  der  Auflagetläche  dieser 
Platte  lackiert  war.  Zwei  aufgesetzte  Scbellackstäbchen  hielten 
das  20  X  8  cm*  Messingdrabtnetz  in  2,7  cm  Abstand  von  der 
Platte.  Die  Zelle  ließ  sich  in  einem  großen  Eisenkasten  isoliert 
anfhängen,  in  welchen  die  Strahlen  der  Bogenlampe  durch 
ein  piit  Drahtnetz  überspanntes  Fenster  eintraten.  Das  NeU 
der  Zelle  lag  an  + 1,1  Volt  (1  Daniell),  so  daß  ein  Feld  von 
nur  1,1/2,7  «0,41  Volt/cm  zustande  kam,  während  bei  den 
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Versuchen  unter  2.  ein  mehr  als  tausendmal  so  starkes  Feld, 
nämlich  280/0,06  »  470  Volt/cm  wirkte.  Die  benutzte  Potential- 
Variation  betrug  im  allgemeinen  etwa  0,1  Volt 


b)  Lichtelektrische  Ermüdung  und  KontaktpMeirtial. 

Zur  Ermittelung  der  gleichzeitig  mit  der  Elrmüdung  etwa 
stattfindenden  Eontaktpotentialänderungen  wurde  im  allgemeinen 
die  Versuchsplatte  zuerst  auf  Kontaktpotential  untersucht,  dann 
licbtelektrisch  im  starken  Feld,  hierauf  nochmals  kontakt- 
elektrisch. Da  sich  das  Kontaktpotential  nur  sehr  langsam 
ändert,  und  zwischen  den  einzelnen  Versuchen  nur  kurze  Zeit 
verstrich,  indem  das  Einschalten  der  Platten  in  die  ver- 
schiedenen Versuchsanordnungen  auf  genügende  Schnelligkeit 
der  Manipulationen,  wie  unter  a)  angedeutet,  besonders  ein- 
gerichtet war,  so  ergaben  sich  bei  der  geschilderten  Auf- 
einanderfolge der  Versuche  richtig  zusammengehörige  Werte 
des  Kontaktpotentials  und  der  lichtelektrischen  Empfind- 
lichkeit. 

Die  ursprünglich  frisch  polierten  Platten  machten  dann  eine 
Elrmüdungsperiode  im  Zimmer,  im  Freien,  in  einer  Flasche  etc. 
durch,  um  darauf  zum  zweitenmal  untersucht  zu  werden.  In 
der  Tab.  4  finden  sich  eine  Anzahl  derartiger  Versuche,  welche 
an  Cu- Platten  stattfanden,  zusammengestellt.  Die  Tabelle  ent- 
hält die  Dauer  der  Ermüdungsperiode,  den  Aufenthaltsort 
während  derselben,  den  Anfangs-  und  Endwert  der  lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit  und  der  Kontaktpotentiale  gegenüber 
der  Messingplatte  des  Kontaktapparates,  wobei  das  Minus- 
zeichen ausdrückt,  daß  die  Versuchsplatte  negativer  war  wie 
die  Messingplatte,  sowie  endlich  die  Änderung  des  Kontakt- 
potentials. Letzteres  ist  in  allen  hier  zusammengestellten 
Fällen  etwas  positiver  geworden.  Es  hätte  negativer  werden 
müssen,  falls  es  die  Ursache  der  Ermüdung  gewesen  wäre. 
Diese  ließ  man  bis  zu  erheblicher  Stärke  anwachsen,  wie  die 
Versuche  zeigen;  die  Kontaktpotentialänderungen  waren  hier 
nur  sehr  klein. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt,  daß  die  Hauptursache  der 
lichtelektrischen  Ermüdung  des  Cu  nicht  in  der  Bildung  von 
elektrischen  Doppelschichten  besteht. 
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Es  Yerliefen  indes  nicht  alle  Yersnche  in  derselben  Bich- 
tung  wie  die  in  Tab.  4  aufgeführten.  Öfters  wurden  die  Platten 
beim  Lagern  auch  negativer,  und  zwar  im  allgemeinen  gerade 
danui  wenn  die  Ermüdung  besonders  schnell  vor  sich  geht, 
nämlich  meistens  beim  Lagern  im  Freien«  Allerdings  geschieht 
dies  nicht  regelmäßig,  auch  beim  Lagern  im  Freien  geht  das 
Eontaktpotential  öfters  aufwärt,  was  mit  den  Witterungs* 
▼erhältnissen  zusammenzuhängen  scheint.  Auch  Ozon,  welches 
so  kräftige  Ermüdung  bewirkt,  macht  die  Platten  negativer. 
Umgekehrt  ist  die  verhältnismäßig  langsame  Ermüdung  in 
Oefäßcn  stets  mit  einem  positiven  Werden  der  Platten  ver- 
knüpft. Die  vorstehende  Tab.  6  gibt  eine  Übersicht  über 
diese  Verhältnisse. 

Wären  die  Versuche  der  Tab.  5  allein  vorhanden,  so  würde 
man  vielleicht  geneigt  sein,  die  Änderung  des  Eontaktpotentials 
als  eine  wesentlichere  Ursache  der  lichtelektrischen  Ermüdung 
aufzufassen.  Wenn  dies  nun  auch  die  Resultate  der  Tab.  4 
ausschließen,  so  bleibt  mit  letzteren  doch  vereinbar,  daß  die 
Eontaktpotentialänderungen  als  Nebenursache  mitwirken.  Bis 
zu  welchem  Betrage  dies  möglich  ist,  soll  zunächst  untersucht 
werden.  Diese  Untersuchung  wird  auch  zur  Beseitigung  etwaiger 
Bedenken  dienen,  welche  die  Tab.  5  gegen  den  aus  Tab.  4 
gezogenen  Schluß  allenfalls  erwecken  könnte. 

Die  beobachteten  Eontaktpotentialänderungen  sind  klein, 
steigen  höchstens  bis  zu  Ys  ^^^^  <^*  Liegt  nun  diese  Potential- 
differenz Ap  auf  der  Strecke,  wo  die  aus  der  Platte  aus- 
tretenden  Elektronen  noch  nicht  absorbiert  sind,  so  kann  ein 
Wert  Ap  ^^Is  Volt,  wie  sich  zeigen  wird,  nur  eine  Ermüdung 
von  ca.  20 — 30  Proz.  herbeiführen.  Elrstreckt  sich  aber  ein 
erheblicher  Teil  von  Jp  bis  in  das  Qebiet,  wo  die  Elektronen 
bereits  absorbiert  sind,  so  würde  ^/g  Volt  große  Ermüdung 
bewirken  können,  es  müßte  aber  dann  die  Ermüdung  von  der 
Feldstärke  abhängig  sein,  was  nicht  der  Fall  ist,  wie  besondere 
Versuche  weiter  unten  zeigen  und  damit  die  Möglichkeit,  größere 
Ermüdungen  auf  Eontaktpotentialänderungen  zurückzuführen, 
beseitigen. 

a)  Die  Doppelschicht  werde  von  den  Elektronen  passiert 
(vor  der  Absorption  durch  das  Gas).  In  diesem  Falle  ergeben 
die  Messungen  des  Hrn.  Lenard  über  die  Anfangsgeschwindig- 
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Weiten')  der  Elektronen  einen  Anhalt  ftlr  die  Abschätzung  der 
Größenordnung  der  hiermit  verknüpften  Ermüdung.  Die  „Ge- 
schwindigkeiten" der  Elektronen  würden  um  den  Potential- 
sprung der  Doppelschicht  herabgesetzt,  was  eine  Vermindernag 
der  Zahl  der  aimgestrahlten  Kleklronen  bewirkt.  Falls  mit  sehr 
schwachem  Felde  (in  meinen  Versuchen  0,4  Volt/cm)  gearbeitet 
wird,  ergibt  die  Ablesung  z.  B.  an  der  Pt- Kurve  des  Hrn.  Lena rd 
(filr  '/y  V.)  eine  Verminderung  der  ausgestrahiteu  Quanten  um 
16  Proz.  Im  starken  Felde  (bei  meinen  Versuchen  470  Volt/cm) 
kommen,  wie  aus  derselben  Kurve  hervorgebt,  etwa  20  Proz. 
mehr  Elektronen  heraus,  diese  besitzen  aber  nur  sehr  geringe 
..äußere  Geschwindigkeiten",  so  daß  sie  durch  '/g  Volt  ent- 
gegenwirkenden Kontftktpotenti  Eisprung  nahezu  sämtlich  wieder 
zur  Rückentladung  gebracht  werden.  Das  gleiche  geschieht  mit 
denjenigen  Elektronen,  deren  äußere  Geschwindigkeit  '/b  ^"It 
nicht  übersteigt,  das  sind  etwa  13  Proz.  der  gesamten  auB- 
gestrahlten.  Im  ganzen  könnte  daher  äußersten  Falles  eine 
Ermüdung  bis  zu  etwa  33  Proz.  auftreten.  Die  d*er  Koutakt- 
potentialänderung  entsprechende  Doppel  schiebt  vermag  also 
nur  Ermüdungen  nm  20—83  Proz,,  d.  h.  auf  80—70  Proz.  dea 
Anfangswertes  nuter  diesen  Umständen  höchstens  zu  veran- 
lassen, d.  h.  nur  einen  kleinen  Teil  des  tatsächlich  beobachteten. 
Die  Ermüdung  müßte  nsich  dem  vorstehenden  im  starken  Felde 
etwas  gröSer  sein  wie  im  schwachen,  während  die  weiter  unten 
mitzuteilenden  Veranche  ihre  Unabhängigkeit  vom  Felde  er- 
geben. Indes  ist  die  Genauigkeit  nicht  groß  genug,  um  hieraus 
einen  Widerspruch  konstruieren  zu  können,  auch  handelt  es 
sich  bei  der  angestellten  Betrachtung  nur  um  eine  Abschätzung 
der  Größenordnung  nach.  Das  Ergebnis  ist  daher,  daß  ein 
kleiner  Teil  der  Ermüdung,  etwa  20 — 30  Proz.,  eventuell  durch 
Änderung  des  Kontaktpotentials  bewirkt  sein  wird,  daß  diese 
Änderung  aber  auf  dem  unter  u)  betrachteten  Weg  die 
Hauptnrsache  der  lichtelektriachen  Ermüdung  nicht  zu  liefern 
vermag. 

ß)  Zweite  Möglichkeit:  ein  merklicher  Betrag  q  der  Potentiai- 
änderung  der  DoppeUckickl  reicht  bis  in  das  Gebiet,  m  dem  die 


1)  P.  Lenard,  Ami.  d.  PbjtB.  8.  p.  U»— 198.   1902,  inabesoodere 
Taf.  I,  mg.  S. 
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Elektronen  bereits  absorbiert  sind.  In  diesem  Falle  vermöchten 
sehr  kleine  q  starke  Ermüdungen  heryorzamfen:  bei  Feld  Null 
würden  schon  0,01  Volt  genügen  können,  um  jedes  weitere 
Fortgehen  der  Ionen  aufzuhalten.^)  Ist  nun  die  Dicke  der 
Doppelschicht  nicht  allzu  klein,  so  müßte  das  wirkende  Feld 
einen  mit  seiner  Stärke  steigenden  Betrag  von  q  kompensieren, 
was  aber  die  hier  folgenden  Versuche  ausschließen,  da  sie 
gleiche  Ermüdung  fär  Feld  0,4  und  470  ergeben«  Diese  Un- 
abhängigkeit Yom  Feld  ließe  sich  eventuell  auch  noch  darauf 
zurückführen,  daß  die  Dicke  des  wirksamen  Teils  der  Doppel- 
schicht zu  gering  wäre,  um  eine  merkUche  Kompensation  von  q 
auch  bei  dem  stärkeren  Feld  (470)  zu  ermöglichen.  Dann 
könnte  aber  q  nur  von  der  Größenordnung  0,01  Volt  sein,  da 
sonst  die  ganze  lichtelektrische  Strömung  (analog  wie  im  Feld 
Null)  aufgehoben  würde,  was  durchaus  nicht  der  Fall  ist. 
Schwankungen  der  Potentialvariation  von  nur  0,01  Volt  müßten 
dann  den  größten  Einfluß  auf  die  Ermüdung  ausüben.  Dies 
trifft  aber  nach  unseren  früheren  Versuchen  nicht  zu,  da  selbst 
Potentialschwankungen  von  der  Größenordnung  ^/^^  Volt  nur 
sekundären  Einfluß  auf  die  Ermüdung  haben.  Die  Annahme  ß 
ist  daher  nicht  in  Erwägung  zu  ziehen. 

Zum  Nachweis  der  erwähnten  Unabhängigkeit  der  Er« 
müdung  vom  Feld  kamen  folgende  Versuche  zur  Ausführung. 
Zunächst  gelangten  zwei  frisch  polierte  Cu- Platten  im  starken 
Feld  (470)  und  in  einem  schwachen  Feld  zur  Untersuchung, 
welches  durch  Herabsetzung  der  Potentialdifferenz  der  Zelle 
von  280  auf  10  Volt  erzielt  wurde.  Im  starken  Felde  ließ 
man  das  Potential  um  19  Volt,  im  schwachen  um  8,5  Volt 
herabsinken.  Wechselweise  Beobachtung  eliminierte  die  Ebr- 
müdung  während  der  Versuchsdauer.  Die  Platten  kamen  dann 
eine  gute  halbe  Stunde  ins  Freie,  um  etwa  auf  die  Hälfte  zu 
ermüden,  worauf  abermals  ihre  Untersuchung  stattfand.  Um 
ein  Beispiel  für  die  Beurteilung  der  Genauigkeit  zu  geben, 
mögen  diese  Versuche  im  einzelnen  mitgeteilt  werden. 


1)  Dies  folgt  aus  der  Annahme,  daß  die  gebildeten  Ionen  aus  je 
einem  Elektron  {b  =  6,6  x  10"^*  st.  E.)  und  einem  Gasmolekel  (kinetische 
Energie  «  23,5  x  10""»*  Erg)  bestehen. 


V  =  PotentialdiffereDz  ui  der  Zelle;   Cu„  Cu„,  „Eichielle"  bedeuten  die 

bej   diesen   Platten  Eam    DurchlaufeD   von   19   bez.  Sfi  Volt  gebrauchten 

Zeiten. 
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Cu. 

Eichielle 

J 

c% 

^(diaeUe 

Bec 

ESO 

IIb 44» 

12,3;   12,2;  12,1 

62,8       1  12*  5" 

13,1;  13,1;  12,9 

6S,S 

10 

61 

109 

62,0 

6 

126 

62.» 

aw 

H 

13,0;  13,0;  12,8 

62,8 

14  jl4,2;  14,2;  14,1 

64.1 

10 

12*>S&"|            281             165,8;  64,5 

l'S»,           266            ! 82,0;  62,7 

«so 

40        86,0;  S6,l      j      64,B 

14         29,5;  89,8       j       63,0 

10 

«4 

SSO 

64,8;  62,9 

18 

263 

62,7;  62.« 

Aus  diesen  Versuchen  ergeben  sich  für  Cu,  im  starken 
i<'eld  eine  Ermüdung  auf  49,9  Proz.,  im  achwachen  auf  48,9  Proz., 
für  Cu„  die  entsprechenden  Zahlen  45,8  und  47,4,  Innerhalb 
der  Ve rauch sfe hier  sind  also  die  Ermüdungen  in  beiden  Feldern, 
deren  Stärke  sieb  wie  28:1  verhalten,  einander  gleich.  Die 
Kontaktpotentiale  wurden  hier,  da  die  Versuche  wesentlich 
zur  Orientierung  dienen  sollten,  nicht  gemessen.  Wenn  auch 
aus  anderen  Versuchen,  welche  in  jenen  Tagen  (Augast)  statt- 
fanden, folgt,  daß  das  Eontaktpotential  etwa  nm  0,1  Volt 
hemntergegangen  sejn  muB,  so  waren  doch  Versuche  zuzufügeo, 
bei  denen  jenes  gleichzeitig  zur  Messung  gelangte.  l)a  es  zur 
Zeit  derselben  [im  März]  nicht  gelang,  das  Kontaktpotential 
durch  Lagern  im  Freien  berunterznscbieben ,  kam  Ozon  zur 
Anwendang,  ferner  eine  Platinplatte  sowie  die  nnter  B.  a.  3. 
beschriebene  Anordnung  für  das  schwache  Feld,  welches  hier 
noch  nicht  ein  Tausendstel  des  starken  betrug.  Die  Platin- 
platte zeigte,  frisch  ausgeglüht,  —0,36  Volt  gegenüber  der 
alten  Messingplatte,  die  lichtelektrische  Stärke  (reziproke  Ent- 
ladangszeit,  bezogen  auf  die  der  Eicbzelle)  fand  sich  im  starken 
Feld  zu  0,78,  im  schwachen  zu  0,71  (die  Zahlen  beziehen  sich 
auf  verschiedene  Einheiten,  sind  nicht  vergleichbar),  Nach 
10  Min.  Verweilen  in  Ozon  und  darauffolgendem  dreiviertel- 
stQndigem  freien  Liegen  auf  dem  Tische  (zur  Elimination  der 
raschen  Empfindlichkeitsäuderung  unmittelbar  nach  dem  Heraus- 
nehmen aus  dem  Ozon)  ergab  sich  die  Kontaktpotentialdifferenz 
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za  —0,466,  die  lichtelektrische  Stärke  zu  0,852  im  starken 
und  0,288  im  schwachen  Feld.  Bei  einer  Potentialemiedrigang 
um  0,137  Volt  hatte  also  die  Empfindlichkeit  der  Platte  im 
starken  Feld  um  54 — 55,  im  schwachen  um  59 — 60  Proz.  ab- 
genommen. Die  Ermüdung  ist  also  in  den  beiden  Feldern, 
die  sich  etwa  wie  1000:1  verhalten ,  wesentlich  gleich.  Der 
kleine  Unterschied  der  Zahlen  ist  ohne  Bedeutung  für  die 
Gültigkeit  der  oben  gezogenen  Schlüsse  und  unterhalb  der 
Fehlergrenzen.  Die  Genauigkeit  ist  ja  nicht  sehr  groß,  da 
die  Versuchsreihe  sich  wegen  des  Manipulierens  mit  drei 
ziemlich  umfangreichen  und  zum  Teil  zarten  Versuchsanord- 
nungen recht  schwierig  gestaltete,  um  so  mehr  als  wegen  der 
fortwährenden  Variation  sowohl  der  frischen  als  auch  der  mit 
Ozon  beladenen  Platten  schnell  und  unter  steter  Rückprüfung 
zu  arbeiten  war.  Erst  beim  vierten  Ansetzen  gelang  es,  die 
Versuchsreihe  ohne  Zeitverlust  glatt  durchzuführen.  Einer 
dieser  Ansätze  war  zwar  auch  ohne  Zwischenfall  verlaufen, 
aber  die  verwendete  Platte  (Cu)  war  in  der  Ermüdungsperiode 
nicht  negativer,  sondern  positiver  geworden,  und  zwar  um 
0,04  Volt  Die  trotzdem  zu  Ende  geführte  Versuchsreihe  ergab 
im  starken  Feld  eine  Ermüdung  um  63,  im  schwachen  um 
59  Proz.  Die  Unabhängigkeit  der  letzteren  vom  Feld  bestätigt 
sich  also  auch  durch  diese  Versuchsreihe,  andere  gelegentliche 
Beobachtungen  lieferten  regelmäßig  dasselbe  Resultat. 

Die  unter  a)  und  ß)  angestellten  Betrachtungen  und  Ver- 
suche liefern  den  Nachweis  für  den  oben  in  der  Einleitung 
von  B.  bereits  vorangestellten  Schluß,  daß  die  Hauptursache 
der  lichtelektrischen  Ermüdung  nicht  in  der  Ausbildung  oder 
Änderung  elektrischer  Doppelschichten  besteht»  daß  diese  aber 
als  Nebenursachen,  welche  schwache  Ermüdungen  um  höchstens 
20 — 30  Proz.  veranlassen  können,  mitwirken  werden. 

Letzteres  müßte  in  solchen  Fällen,  wo  die  Hauptermüdungs- 
ursache nur  wenig  kräftig  ist,  deutlicher  hervortreten,  eine 
Folgerung,  die  indes  nur  einseitig  geprüft  werden  kann,  da  in 
diesen  Fällen  die  Platten  regelmäßig  positiver  werden.  Dies 
geschieht  in  ganz  reinen  Gefäßen  und  bei  frischem  CuO.  Die 
aus  der  Platte  kommenden  Elektronen  passieren  daher  eine 
Schicht,  in  welcher  sie  eine  Geschwindigkeitsvermehrung  er- 
halten.    Hierdurch    wird    ein   etwas   größerer   Bruchteil   von 

A.nna1en  der  Physik.    IV.  Folge.    23.  8t 


482  W.  HaUwacks. 

ihnen  in  das  Bereich  des  sie  weitertragenden  Hauptfeldes 
kommen,  d.  h.  die  lichtelektrische  Empfindlichkeit  sollte  sich 
etwas  yergrößem. 

Dies  ist  nun  tatsächlich  der  Fall,  wie  die  folgenden  Ver- 
suche beweisen.  Bei  denselben  kamen  in  geschlossenen  Messing- 
zellen von  der  p.  471  geschilderten  Art  Cu-,  Pt-  und  CuO- 
Platten  zur  Untersuchung.  Die  Zellen  waren  vor  dem  Versuck 
längere  IZeit  geschlossen  gewesen  (vgl.  weiter  unten  p.  487). 
Die  Ca -Platten  des  ersten  und  zweiten  Versuches  erhielten 
unmittelbar  vor  dem  Gebrauch  frische  Politur,  beim  dritten 
Versuche  ließ  man  die  Platte  zunächst  etwas  ermüden;  die 
Pt-Platte  war  frisch  ausgeglüht  (ygl.  darüber  p.  49 1^492]^  die 
CuO- Platte  direkt  vor  dem  Versuche  frisch  hergestellt 

Die  folgende  Tab.  7  ergibt  bei  den  drei  beobachteten 
Körpern  kleine  Anstiege  der  Empfindlichkeit.  Gleichzeitige 
Messungen  der  Kontaktpotentiale  fanden  nur  bei  CuO  statt, 
aber  auch  Cu  und  Pt  liefern  beim  Elinbringen  in  Flaschen  ein 
Ansteigen  des  Kontaktpotentials,  wie  sich  immer  wieder  ergab, 
80  z.  B.  auch  in  Tab.  4  und  6|  indes  nur  um  einige  hundertatel 
Volt.  Beim  CuO  beträgt  der  Anstieg  zunächst  volle  0,2  Volt 
Da  hierbei  das  Wachsen  der  lichtelektrischen  Empfindlichkeit 
nicht  größer  ausfällt,  wie  bei  den  Versuchen  mit  Ca  und  Pt, 
so  kann  möglicherweise  die  hier  gegebene  Erklärung  für  den 
beobachteten  Empfindlichkeitsanstieg  nicht  ganz  ausreichen. 
Indes  sind  mir  weitere  Umstände,  welche  zur  Erklärung  dienen 
könnten,  nicht  begegnet. 

B'aßt  man  die  Ergebnisse  des  vorstehenden  Kapitels  B. 
über  den  etwaigen  Einfluß  der  Kontaktpotentialänderungen 
mit  den  Resultaten  der  früheren  Arbeit  und  denen  des  Ka- 
pitels A.  zusammen,  so  findet  sich,  daß  sämtliche  bisher  für 
die  Erklärung  der  licbtelektrischcn  Ermüdung  gemachten  An- 
nahmen nicht  zutreffen:  weder  die  Korrosion  der  Oberfläche, 
noch  das  Licht  oder  andere  von  außen  kommende  Strahlungen, 
oder  die  Oxydation,  noch  auch  elektrische  Ursachen,  sei  es, 
daß  sie  in  Einflüssen  auf  das  ZwischenmeJium  oder  in  der 
Ausbildung  oder  Änderung  von  elektrischen  Doppelschichten 
bestehen,  liefern  die  Häuptursache  der  lichtelektrischen  Er- 
müdung. 
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Tabelle  7.^) 

Verlauf  der  lichtelektrischen  Empfindlichkeit  in  QefUßen,  welche  Ungere 

Zeit  geschlossen  waren. 


Lichtelektrische 

Lichtelektrische 

Zeit  in 
Standen 

Empfindlichkeit 
relativ  zur    in  Pro- 

Zeit  in 
Stunden 

Empfindlichkeit 
relativ  zur    in  Pro- 

Richzelle 

centen 

Eichzelle 

zenten 

Cuj 

Pt 

■ 

0 

1,59 

100      1 

0 

1,86 

100 

0,03 

1,67 

105 

0,95 

1,58 

118 

0,65 

1,76 

111       1 

2,0 

1,61 

112 

17,3 

1,55                98 

4,0 

1,45 

107 

24,6 

1,40                88 

6,0 

1,47 

108 

72,5 

1,19       1         75 

18,0 

1,46 

108 

0 

1,0 
4,25 
9,92 

Cu, 
1,47 
1,56 
1,50 
1,37 

1 
100       1 

106 

102       ; 
93 

20 
36 
53 
69 
111 

1,44 
1,40 
1,31 
1,26 
1,12 

• 

107 

103 

97 

93 

83 

24,2 

1,26 

85 

1 

CuO 

CuO/Mssg. 

72,5             0,95       '         65 

0 

—        1 

1 

-0,687 

Cuj  mit  VorermüduDg         'l 

0,15 

0,885      ' 

100     i 

— 

0         i      1,61       1       156 

0,2 

1 

— 

-0,614 

2,6       1      0,98                95       1 

4,15 

—      1 

-0,435 

Platte  ins  Geföß              l 

ii 

4,28 
4,4 

0,998 

113 

-0,456 

2,7             1,03 

100 

29,4 

— 

-0,314 

2,75           1,07 

104       ' 

29,5 

0,943 

107 

4,35           1,11 

108 

6,63           1,15 

112        ! 

24,1              1,12              109       ' 

74,4 

0,92                89       1 

168                0,71 

69        ! 

ii 

1)  Die  Zahlen  der  verschiedenen  Versuchsreihen  beziehen  sich  aui: 
verschiedene  Einheiten,  sind  nicht  vergleichbar. 
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Die  weitere  Untersuchung  verfolgte  nun  den  Weg,  zaerst 
der  Ursache  der  auch  in  reinen  (ozonfreien)  Gefällen  noch  vor- 
handenen, sehr  langsamen  Ermüdung  nachzuforschen  und  da- 
durch vielleicht  Stützen  zu  gewinnen  für  die  Aufklärung  der 
Ermüdungswirkung  des  Ozons,  welche  außerhalb  von  OefäBen 
die  Hauptrolle  spielt,  wie  in  der  früheren  Arbeit  gezeigt  wurde, 

C.  Ermüdung  in  QeräQen. 

Innerhalb  eines  G-efäßes  ist  die  Ermüdung  sehr  stark  ver- 
ringert, wie  früher  gezeigt  wurde,  aber  eiue  sehr  viel  laug- 
sumer  verlaufende  Ermüdung  bleibt  bestehen.  Diese  kann 
durch  einen  im  Qefäß  vorhandenen  Rest  des  außen  wirksamen 
Agens  (Ozon)  bedingt  sein  oder  die  Folge  einer  anderen,  außen 
überdeckten,  Ermüdungsursache  bilde u. 

Um  diese  Frage  aufzuklären,  gelangte  zunächst  der  Ver- 
lauf  der  Ermüdung  in  Gelten  zu  ausgedehnter  Untersuchung. 
Als  solche  dienten  zylindrische  Glasgetaße  von  etwa  4  cm 
Durcbmesaer  und  20  cm  Länge,  deren  Verscblußhauben  Schliff- 
stücke  bildeten.  Nach  Reinigung  mit  Sodalösung  und  destil- 
liertem Wasser  wurden  sie  durch  einen  Luftstrom  getrocknet, 
welcher  vor  seinem  Eintritt  in  das  Gefäß  eine  meterlange 
Watteröhre  durchlief.  -Teile  S[>iir  Gummi  blieb  bei  den  hierbei 
erforderlichen  Verbindungen  ausgeschlossen ,  wie  ea  Dach 
früherem ')  unbedingt  erforderlich  ist.  Cu-Platten  kamen  dann 
nach  friacher  Politur  und  Bestimmung  der  lichtelektiiscben 
H^mpöndlichkeit  bei  möglichst  kurzer  Lüftung  der  Verschluß- 
hauben in  die  Flaschen,  welche  darauf  an  einem  ruhigen  Orte 
störungsfrei  lagerten. 

Nach  dem  Ablauf  der  Brmüdungsperiode  gelangten  die 
Cu-Platten  ohne  Zeitverlust  in  der  licbtelektrischen  Zelle  zu 
neuer  Untersuchung.  Bei  der  Länge  der  erforderlichen  Er- 
müdungsperioden konnte  man  sich  nicht  mit  einer  einzigen 
Flasche  begnügen,  sondern  mußte  eine  ganze  Anzahl  gleicher 
und  jedesmal  zu  Anfang  sowohl  als  auch  zu  Beginn  eines 
neuen  Versuches  gleich  behandelter  Flaschen  verwenden.  Die 
zur  licbtelektrischen  Bestimmung  dienende  Eichzelle  wurde 
von  Zeit  za  Zeit   durch   „Normalversuche",    d.  h.   unter   Ein- 


1}  W.  Hallwachs,  1.  c.  p.  493. 
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regulierung  des  Lichtes  auf  eine  festgesetzte  Spannung  und 
Stromstärke  auf  bestimmte  Lichtstärke  bezogen^  wobei  sich 
zurzeit  eine  Genauigkeit  von  etwa  2 — 8  Proz.  bei  Ausführung 
von  je  drei  Normalversuchen  erreichen  läßt  Jeder  Normal- 
versuch  bestand  aus  fünf  Einzelversuchen,  deren  jeder  zehn 
Ablesungen  von  Strom  und  Spannung  und  eine  Zeitablesung 
der  Zelle  umfaßte.  Zu  Beginn  und  am  Schluß  jedes  Normal- 
versuches wurde  die  Eohlenlänge  ermittelt,  um  die  Elektroden- 
spannung aus  der  gemessenen  Spannung  zwischen  den  Kohlen- 
haltem  finden  zu  können.  Außerdem  fand  noch  eine  Em- 
pfindlichkeitsbestimmung des  Elektrometers  statt,  sowie  eine 
Eontrolle  der  Uhr  und  dergleichen  mehr. 

Außer  Cu  kam  auch  Pt  zur  Untersuchung,  welches  aber 
ständig  in  einer  Zelle  der  p.  471  beschriebenen  Art  verweilte. 
Femer  liefert  die  Eichzelle  selbst,  bei  welcher  eine  CuO-PIatte 
benutzt  war,  den  Verlauf  der  Ermüdung  bei  dieser  Substanz 
für  eine  über  S^a  Jahre  ausgedehnte  Periode.  Die  CuO-ZeUe 
hatte  allerdings  eine  aufgekittete  Quarzplatte,  aber  durch  Ver- 
gleich der  Ermüdung  von  Cu  in  einem  gleichen  Qefäße  mit 
der  in  den  oben  erwähnten  Flaschen  ergab  sich,  daß  der  ver- 
wendete Kitt  (Wachs,  Kolophonium,  Asphalt)^)  keinb  Störung 
veranlaßt.  Auch  der  Umstand,  daß  die  Eichzelle  sehr  häufig 
dem  Lichte  ausgesetzt  war,   ist   nach  p.  466  ohne  Bedenken. 


Tab  6 

lle  8. 

Zeit  in 

Empfind-   i 
lichkeit 

Zeit  in 

Empfindlichkeit 

Wochen 

Cu 

100 

Monaten 

Cu 

CuO 

Pt 

0 

\          0 

j        100 

100    . 

100 

1 

52 

3          , 

81 

64 

94 

2 

54 

1           ö 

33 

60 

82 

3 

45 

'           9 

31 

54 

68 

4 

43 

1         12 

28 

44 

57«) 

14 

31 

18 

38 

— 

24 

32 

50 

1         30 

1 

33 

1         42 

82 

— 

1)  Asphaltzusatz  zum  gebräuchlichen  Wachs— Kolophonium -Kitt 
verhindert  allmähliches  Abspringen  von  Glas,  Quarz  etc.,  selbst  dann,, 
wenn  die  Kittstelle  mit  z.  B.  Wasser  in  langer  und  wiederholter  Be- 
rtihruDg  ist,  wie  z.  B.  beim  Doppel trogrefraktometer. 

2)  Dieser  Wert  gilt  für  10,3  Monate. 
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Die  vorstehende  Tab.  8  enthält  eine  ZusammeDstellung 
der  Versuche.  Sie  gibt  die  tichtelektrische  Stärke  retativ 
zum  Anfangawert,  diesen  gleich  100  gesetzt.  In  der  ersten 
Kolumne  stehen  die  Resultate  mit  Cu  fßr  BrniüduDgflperiodeii 
bis  zu  14  Wochen,  in  den  anderen  Kolumnen  die  Ergeb- 
nisse mit  allen  drei  untersuchten  Substanzen  für  monatelange 
Perioden. 

Die  Tabelle  zeigt,  daß  Cu  bereits  nach  einer  Woche  auf 
die  Hälfte  ermüdet  ist,  in  drei  Monaten  auf  ein  knappes 
Drittel  herabgeht  und  diesen  Wert  auf  die  Dauer  im  wesent- 
lichen beibehält.  Die  kleinen  Schwankungen  in  den  einzelnea 
Werten  sind  darin  begründet,  daß  sich  letztere  auf  verschie- 
dene Platten  und  Flaschen  beziehen,  daß  keine  Temperatar- 
korrektion eingeführt  ist,  und  die  Richtigkeit  der  Lichtstärke 
nur  auf  2 — 3  Proz.  garantiert  werden  kann.  Der  Verlauf  der 
Werte  hei  Cu  macht  es  wahrscheinlich,  daß  ea  sich  hier  nicht 
um  die  Wirkung  eines  Restes  von  Ozon  handelt,  dieses  kann 
auch  mit  Rücksicht  auf  die  Reinigungsart  der  Flaschen,  den 
Durchgang  durch  ein  meterlanges  Watterohr,  kaum  noch  zu- 
gegen sein  und  würde  überdies  in  den  Flaschen  schneller 
zerstört,  so  daß  eine  durch  dasselbe  bewirkte  SrmUdung 
viel  rascher  zu  Ende  käme,  als  es  die  Versuchsreihe  zeigt 
Es  muß  also  noch  eine  andore  Erniiidungs  Ursache  vor- 
banden sein. 

Zur  Sicherung  dieses  Schlusses  gelangten  noch  einige  Ver- 
suche  zur  ÄusfUhrnng,  hei  welchen  die  gereinigten  Flaschen 
vor  dem  Einlegen  der  Platten  in  einem  Ofen  auf  300 '^  erhitzt 
wurden  und  die  bei  der  darauffolgenden  Abkühlung  eindringende 
Luft  durch  eine,  an  die  Flasche  angehlasene,  in  einem  anderen, 
dicht  danebenstehenden  Ofen  ebenfalls  auf  300*"  erhitzte  G^las- 
spirale  hindurchstreichen  mußte.  Nach  der  Abkühlung  waren 
zwar  die  Gefäße  zur  Einbringung  der  Platten  noch  einen 
Moment  zu  öffnen,  aber  durch  Vermeiden  jeglicher  Erwärmung 
der  Geßlße  bei  dieser  Manipulation  und  durch  die  Betrach- 
tung des  eventuellen  Einströmens  mit  Hilfe  von  Tabaksraach 
an  einem  gleichen  Geföß,  versicherte  man  sich,  daß  der  Lnft- 
aastausch  sehr  gering  blieb,  wohl  sicher  unterhalb  2  cm', 
w&hrend  das  Gefäß  500  cm^  faßte. 

Das  Ergebnis  dieser  Versuche  war  nun,  daß  nach  einem, 
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sieben  und  48  Tagen  die  Empfindlichkeit  69,  51  und  81  Proz. 
der  ursprünglichen  betrug.  Mit  Sodalösung  und  Luftstrom 
durch  Watte,  wie  oben  angegeben,  gereinigte  Flaschen  ergaben 
ganz  übereinstimmend  nach  einem  und  sieben  Tagen  69  und 
52  Proz.,  während  der  für  7  Wochen  erhaltene  Wert,  wie  aus 
Tab.  8  ersichtlich,  ebenfalls  genügend  übereinstimmt. 

Der  obige  Schluß,  daß  in  der  Flasche  eine  andere  Er- 
müdungsursache wirken  müsse,  daß  es  eine  ozonfreie  Er- 
müdung gibt,  ist  damit  gesichert.  Dies  weisen  übereinstim- 
mend  auch  die  in  Tab.  8  aufgeführten  Versuche  mit  GuO  und  Pt 
nach,  auf  welche  Ozon,  wie  in  der  früheren  Arbeit  nachge- 
wiesen, nur  vorübergehend  Einfluß  hat,  sie  sind  ja  auch  Des- 
ozonisfttoren. 

Wenn  aus  den  Gefäßen  nicht  wie  in  den  vorhergehenden 
Versuchen  das  Ozon  durch  geeignete  Reinigung  oder  Erhitzen 
beseitigt  ist,  müßte  die  Ermüdung  stärker  sein.  Dies  ist  auch 
der  Fall.  Läßt  man  z.  B.  eines  der  p.471  beschriebenen  Ge- 
fäße längere  Zeit  verschlossen,  währenddessen  allenfalls  ur- 
sprünglich an  den  Wänden  und  im  Gefäßraum  vorhandenes 
Ozon  zerstört  werden  muß,  und  öfiEhet  dasselbe  dann,  um  eine 
frisch  polierte  Platte  einzuschieben,  nur  möglichst  kurz,  so  ist 
die  lichtelektrische  Ermüdung  dieser  Platte  erheblich  geringer, 
wie  wenn  das  Gefäß  längere  Zeit  offen  auf  dem  Tisch  gelegen 
hat.  Ersteres  war  der  Fall  bei  den  Versuchsreihen  der  Tab.  7 
mit  Cu.  Man  vergleiche  mit  diesen  die  beiden  folgenden  Ver- 
suche (Tab.  9),  welche  mit  ganz  denselben  Gefäßen  und  Platten 
ausgeführt  wurden,  nachdem  erstere  10  bez.  7  Tage  bei  ent- 
ferntem Quarzdeckel  offen,  mit  der  Öffnungsebene  vertikal  auf 
einem  Tisch  an  einem  laftruhigen  Ort  gelegen  hatten.  Die 
lichtelektrische  Empfindlichkeit  ist  wieder  in  Prozenten  ihres 
Änfangswertes  gegeben. 

Der  Vergleich  mit  den  Werten  der  Tab.  7  ergibt,  daß 
sich  nun  eine  andere  Ermüdungsursache,  vermutlich  Ozon, 
überlagert,  welche  erstens  bewirkt,  daß  die  Empfindlichkeit 
sofort  abnimmt,  ohne  erst  über  ein  Maximum  zu  gehen,  und 
daß  zweitens  die  Ermüdung  bis  zu  viel  stärkerem  Grade  fort- 
schreitet. Eine  Reihe  ähnlicher  Versuche  hatten  das  gleiche 
Ergebnis. 


//',  liaUwachs. 
Tabelle». 


Zeit  in 
8raiideii 

Cn, 

ZeU  in 
Standm 

Cb. 

0 

100 

0 

100 

1,0 

98 

1,2 

BS 

2,* 

91 

— 

<.l 

8S 

6,0 

BI 

1,0 

75 

— 

— 

24 

5a 

S4 

64 

S  X  24 

ST 

Sx  Si 

46 
97 

Es  ist  nun  die  Frage  zu  erörtern,  worin  die  Ursache  dei 
jenigen  Ermüdung,  welche  sich  nach  Beseitigung  des  OzoufJ 
noch  einstellt,  besteht.  Nachdem  durch  die  seitherigen  Ver«. 
suche  eine  gauze  Reihe  möglicher  Ursachen  ausgeschlossen  ist,  ] 
bleibt  dafär  kaum  noch  etwas  anderes  &brig  als  die  6as-Äd> 
und  Absorption  der  Platte.  Daß  diese  auf  die  Stäiko  des 
lichtelektrischen  Stromes  einen  ausschlaggebenden  Eiuduß  haben 
muß,  folgt  aus  der  auberordcotlichen  Größe  des  Abaorptiona. 
Vermögens  der  Gase  für  langsame  P^tektroiicii:  im-^  den  Zahlen 
des  Hrn.  Lenard']  ergibt  sich  fUr  6  Volt-Strahlen  in  Gasen 
von  Atmosph&rendruck  ein  Absorptionskoeffizient  von  20000 
bis  30000,  welcher  wegen  der  Kondensation  im  Ober6äcbe&- 
gebiet  dort  zu  mächtigen  Werten  anwachsen  muß.  Da  femer 
die  Wirkung  des  ultravioletten  Lichtes  ziemlich  tief  in  die 
Platten  eindringt,  nämlich,  wie  Hr.  Ladenbarg^  fand,  bis 
zu  nahezu  9xlO~*mm,  so  kommen  für  die  Absorption  der 
Elektronen  bis  in  diese  Tiefe  eingedrungene  Gasmengen  io 
Betracht.  Die  nach  dem  frischen  Polieren  wieder  einsetzende 
Gas-Ad'  und  Absorption  wird  Zeit  zu  ihrer  vollständigen  Aus- 
bildung brauchen,  insbesondere  wird  tu  die  tieferen  Schichten 
des  Metalles  hinein  der  AbsorptionsprozeB  nur  langsam  fort- 

1)  P.  Lenftrd,  Aun.  d.  Pbye.  12.  p.  T32.  190S. 

2)  E.  Ladenburg,   Diu.   p.  27.    0,  Leiner,  Leipzig  1903;    Aon. 
d.  Phys.  12.  p.  577.  1903. 
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schreiten.  Mit  ihm  ist  allmählich  wachsende  Absorption  der 
Elektronen  verknüpft,  der  die  lichtelektrische  Ermüdung  ent- 
spricht. Die  Langsamkeit  des  Vorwärtsdringens  vom  6as  in 
die  tieferen  Schichten  des  Metalles  wird  die  lange  Dauer  des 
Ermüdungsprozesses  erklären. 

Dieser,  wie  mir  scheint,  ziemlich  einleuchtenden  Betrach- 
tungsweise stehen  nun  Angaben  in  der  Literatur  entgegen,  die 
ihre  Annahme  bei  meinen  Versuchen  verzögerten.  So  findet 
sich  z.  B.  die  Angabe,  daß  im  Wasserstoff  keine  Ermüdung 
stattfinde.  ^)  Wäre  dies  der  Fall,  so  könnte  die  Gasabsorption 
keine  Ermüdungsursache  sein,  denn  auch  der  Wasserstoff  hat 
nach  Lenard  für  so  langsame  Strahlen  ein  sehr  großes,  das 
der  Luft  übersteigendes  Absorptionsvermögen.  Ich  habe  daher 
Cu  und  Pt  in  Wasserstoff  auf  ihre  eventuelle  Ermüdung  unter- 
sucht, mit  dem  E]*gebnis,  daß  beide  auch  in  diesem  Falle 
Ermüdung  zeigen  und  diese  sich  ganz  analog  verhält  wie  die- 
jenige in  Luft,  nur  für  Pt  etwas  stärker,  für  Gu  etwas 
schwächer  ist. 

Bei  den  diesbezüglichen  Vorversuchen  hatte  man  die  Quarz- 
verschlußplatte, naoh  dem  Einbringen  der  Cu-  oder  Pt-Platte 
in  das  Gefäß,  aufgekittet.  Um  den  Zweifeln  zu  begegnen, 
welche  in  der  Richtung  bestanden,  daß  das  Aufkitten  die  Er- 
müdung beeinflussen  könne,  kam  bei  den  schließlichen  Ver- 
suchen eine  im  allgemeinen  entsprechend  wie  die  p.  471  be- 
schriebene, gestaltete  Geräßzelle  zur  Anwendung.  Indes  be- 
stand sie  aus  einem  Stahlschliff  mit  Hg-Dichtung,  ließ  sich 
daher  in  zwei  Teile  zerlegen,  und  gestattete  so,  die  Quarz- 
platte vor  dem  Einbringen  der  Versuchsplatte  aufzukitten  und 
kalt  werden  zu  lassen.  Der  im  folgenden  angegebene  Ver- 
such mit  Pt  ist  mit  diesem  Gefäß  ausgeführt,  Cu  exponierte 
man  darin  nur  kürzere  Zeit,  und  da  sich  während  derselben 
das  nämliche  ergab  wie  bei  der  auf  31  Tage  ausgedehnten 
früheren  Versuchsreihe,  so  ist  deren  Ergebnis  hier  aufgeführt. 

Der  Wasserstoff  wurde  elektrolytisch  entwickelt,  ging 
durch  Röhren  mit  KOH,  mit  CaCl,,  P2O5,  reduziertem  Cu 
und  schließlich  durch  ein  in  fester  CO,  liegendes  CaCl^-Rohr. 


1)  J.  J.  Thomson,    Conduction  of  el.  through  gascs  p.  224.   1903. 
Art.  120.     Marx'  Übersetzung  p.  229. 


Alle  Verbindungen  waren  durch  Verschmelzen  liergeatetlt.  Die 
schließlich  au  das  CaClj-liühr  augeschmolzeue  Grlasröbre  führte 
zu  eiuem  Hg- gedichteten  DoppeJbahn,  der  die  Verbindung  mit 
der  Luftpumpe  oder  mit  einem  Hühr  herstellte,  an  welches 
das  in  die  Gcfaßzolle  eingekittete  ZufJlbrungBrohr  angeschmolzen 
war.  Nach  mehrfacher  Evakuierung  und  darauf  folgender 
H-Füllung  der  GefäÜzelle  blieb  diese,  um  die  Wände  mit 
Waseerstotf  zu  sättigen,  längere  Zeit,  etwa  2  Tiige,  mit  H  ge- 
füllt stehen.  Sodann  erfolgte,  nach  möglichst  rascher  Öffnung 
des  GefUßes,  Einführung  der  Versucbsplatta  und  Wieder- 
Bchtießeu  des  Gefäßes,  dreimalige  Evakuierung  und  Wieder- 
füllung  mit  Wasserstoff,  jedesmal  bis  auf  Atmospbärendruck. 
Möglichst  umgehend  fand  dann  die  erste  lichtelektrische  Beob- 
gcbtung  statt,  etwa  1  Stunde  nach  dem  Ausglühen')  bez.  Po- 
lieren der  Versuchs  platte. 

In  der  folgenden  Tab.  10  siud  die  Ergebnisse,  welche 
nach  eiuigen.  im  wesentlichen  übereinstimmenden  Vorversucben 
erhalten  wurden,  angegeben,  die  iichtelektrische  Stärke  wieder 
in  Prozenten  des  Anfangswertes. 

Tabelle  10. 

Ermüdung  in  Wasserstoff. 


Zeit  in  Tmgen 


0,03 
0,07 
0,17 
0,30 


'  Zeit  in  TKg6n  I 


14,0 
2S,0 
56,0 


Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  auch  in  H  BrmOdnng 
stattfindet,   so  daß  kein  Hindernis  mehr  im  Wege  steht,   iu 


i)  Vgl. 


r  UDteo  p.  491—492. 
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der  Geräßermüdung  eine  Folgewirkung  der  Oasabsorption  za 
sehen.  ^) 

,  Nachdem  dies  festgestellt  war,  suchte  man  nun  positive 
Nachweise  für  die  Wirkung  von  Gasabsorption  zu  finden.  Vor 
dem  näheren  Eingehen  hierauf  möge  noch  bemerkt  werden, 
daß  die  lichtelektrische  Stärke  des  Cu  und  Pt  in  Wasserstoff 
sich  kleiner  ergab  wie  in  Luft,  und  zwar  für  Pt  etwa  80  P|poz., 
für  Cn  etwa  50  Proz.  Indes  erfordert  die  Feststellung  der 
absoluten  lichtelektrischen  Stärke  eines  Körpers  in  einem  Gas 
ein  sehr  umfangreiches  Versuchsmaterial,  da  sie  von  so  vielen 
Umständen  abhängig  ist.  Mit  H  kamen  nur  etwa  drei  voll- 
ständigere Versuche  zur  Ausführung,  so  daß  die  angegebenen 
Zahlen  nur  grobe  Orientierungen  geben.  Daß  die  Empfind- 
lichkeit einer  reinen  Platte  in  Luft  größer  ist  wie  in  reinem  H, 
stimmt  mit  den  Versuchen  des  Hrn.  Wulf^)  überein,  in  nicht 
ganz  reinem  H  hatte  derselbe  10  mal  so  große  Empfindlichkeit 
wie  in  Luft  erhalten,  wieder  ein  Beispiel,  wie  vorsichtig  man 
in  diesem  Gebiet  sein  muß.  Auch  Hr.  W.  M.  Varley  fand^) 
die  Empfindlichkeit  in  H  etwas  geringer  wie  in  Luft  (vgl.  auch 
am  Schluß  dieser  Arbeit  p.  513). 

Ferner  möge  hier  noch  erwähnt  werden,  daß,  während 
bei  Cu  die  Oberfläche  ihre  Erneuerung  immer  durch  Hoch- 
glanzpolieren erhielt,  die  Pt- Platten  zu  diesem  Zwecke  aus- 
geglüht wurden,  und  zwar  im  Bunsenbrenner,  wodurch  sich, 
wie  frühere  zahlreiche  Versuche  gezeigt  hatten,  recht  gute 
Konstanz  der  lichtelektrischen  Stärke  ergibt,'  welche  die  mit 
Hochglanzpolieren  erreichbare  übersteigt.  Diese  Konstanz  war 
dahin  gedeutet  worden,   daß  Ausglühen  das  Ermüdungsagens 


1)  Für  die  Erklärung  der  oben  erwähnten  Angabe  von  Hrn.  J.  J. 
Thomson  finden  sich  verschiedene  Möglichkeiten,  z.  B.  die,  daß  bei  den 
ihr  zugrunde  liegenden  Versuchen  (dieselben  sind  leider  nicht  zitiert) 
die  Ermüdung  in  einem  H  enthaltenden  Gefäß  mit  der  in  Luft  außer- 
halb eines  Gefäßes,  statt  in  einem  solchen  verglichen,  und  dann  der 
Gefäßeinfluß  als  Wirkung  des  H  gedeutet  wurde;  oder  die  Bemerkung 
bezieht  sich  auf  verdünnten  H,  und  das  Ausbleiben  der  Ermüdung  ist 
der  Verdünnung,  nicht  dem  H  zuzuschreiben  (vgl.  Tab.  12  und  Erläute- 
rungen) u.  a.  m. 

2)  Th.  Wulf,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  958—962.  1902. 

3)  W.  M.  Varley,  Phil.  Trans.  London  202.  p.  439.  1904. 
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beseitigt,   ausgeglQhte  Platten   also  als   licbtelektrisch  rein  zu 
betrachten  sind. 

Nun  bat  Hr.  Nothdurft')  in  einer  bübschen  Arbeit  ge- 
legentlich darauf  hingewiesen,  daß  beim  Ausglühen  einer  Pt- 
Ptatte  in  der  Bunsen  flamme  Flammengase  absorbiert  würden, 
womit  eine  EmptindlichkeitsvermefaruDg  verbunden  sei,  die  mit 
derj^enigen,  welche  er  durch  elektrolytische  Wasseratoffbeladung 
erhielt,  in  Parallele  gestellt  wird.  Um  zu  sehen,  ob  dies  richtig 
ist,  fand  eine  Vergleicbuug  der  Wirkung  des  Glühens  im  Buasen- 
brenoer  und  des  galvanischen  Glühens  statt.  Wie  die  Ver- 
suche der  Tab.  11  beweisen,  liefern  beide  Prozesse  dasselbe,  so 
daß  eine  bemerkbare  Wirkung  von  etwa  absorbierten  FJammen- 
gasen  nicht  eintritt.  Das  Ausglühen  der  Pt-Bleche  im  Bunsen- 
brenner genQgt  also  und  wurde  daher  der  Einfachheit  halber 
bei  den  meisten  Versuchen  angewendet. 

Tabelle  11. 


Ermüdelea  Pt,  .  . 
Oalvftniscb  geglüht  . 
Wieder  geglüht   .     , 

Nach  I''  Pause  mit  Bun- 
sen brenaer  gegliiht 
Dies  wiederholt   .     . 


!  Ermüdetes  Pf,      . 

I  Mit  Bunsen breaner  ge- 

I  glüht  .... 

I  Dies  wiederbolt  . 


Nach    1''    Pause    galv 
nisch  geglüht  .     , 
Dies  wiederholt   . 


Die  Erhöhung  der  lichtelektrischen  Empfindlichkeit  er- 
müdeter Pt- Platten  durch  Ausglühen  ist  also  als  Beseitigung 
des  ErmUdungsagens  aufzufassen,  die  analoge  Wirkung  durch 
elektrolytischen  WasaerBtofT  läßt  sich  zwanglos  vielleicht  aach 
darauf  zurückführen,  daß  H  das  Ermiidungsagens  ebenfalls 
wegschafft.  Möglicherweise  erklärt  sich  auch  ein  Teil  der 
Resultate  des  Hrn.  Wulf*)  auf  diesem  Wege. 

1)  0.  Notbdnrft,  Diu.,  Freiburg  1904,  Univ. -Druckerei  U.  Hoch* 
reuther  1801,  Über  den  Hallwachs-  und  Le  Iton-Efiekt. 

3)  Tb.  Wulf,  1.  c.  p.  963.  Die  Versuche  dpa  Hrn.  Wulf  sind  riel- 
fach  wegen  des  Undefinierten  Anfangizualandea  der  Platten,  der  maugolndeo 
LichtmeBBUDgen  und  des  Gummis  in  der  Zelle  leider  nicht  recht  dentbu. 
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Nach  diesen  Zwischenbemerkungen  sollen  nun  die  Ver- 
suche besprochen  werden,  welche  positive  Nachweise  für  den 
Einfluß  der  Gasabsorption  auf  die  lichtelektris(4)en  Erschei- 
nungen liefern. 

Wenn  das  aufgenommene  Gas  die  im  reinen  GefäB  noch 
bestehende,  die  „Gefäßermüdung''  bedingt^  so  sollte  im  Vakuum 
ein  Teil  dieses  Gases  weggehen  und  dadurch  die  lichtelektrische 
Empfindlichkeit^  wenn  jegliche  andere  Ermüdungsursache  aus- 
geschlossen ist,  vermehrt,  wenn  dies  nicht  ganz  geschehen  ist, 
wenigstens  die  Stärke  der  Ermüdung  vermindert  werden. 

Versuche  in  dieser  Richtung  sind  wegen  der  Schwierigkeit, 
sie  80  einzurichten,  daß  sekundäre  Ermüdungsursachen  ^)  aus- 
geschlossen bleiben,  sehr  tüftelig,  um  so  mehr  als  sich  im 
Vakuum  alle  etwa  auf  den  Oberflächen  der  Gefäßwände  und 
a.  a.  0.  sitzenden  Substanzen  besser  verbreiten,  was  bei  der 
notwendigerweise  viele  Tage  langen  Dauer  des  Eingeschlossen- 
seins in  Gefäßen  besonders  ins  Gewicht  fällt  Ich  bin  deshalb 
an  dieselben  erst  gegen  Ende  der  vorliegenden  Untersuchungen; 
nachdem  vollständigere  Orientierung  in  dieser  Richtung  er- 
reicht  war,  herangegangen.  Als  Beispiel  von  auftretenden 
Störungen  möge  nur  erwähnt  werden,  daß  hochglanzpolierte 
Cu-Platten  nach  mehrtägigem  Verweilen  in  einem  evakuierten 
Rohr,  wenn  dies,  wie  bei  den  anfänglichen  Versuchen  mit 
einem  Hg- Manometer  versehen  war,  regelmäßig  eine  weißliche 
Trübung  zeigten,  die  erst  nach  Entfernung  der  Manometer 
wegblieb. 

Nach  mannigfachen  Vorversuchen  gelangte  mau  zu  folgen- 
der Einrichtung  der  Gefäße.  Sie  bestanden  aus  etwa  1  m 
langen,  2  cm  weiten  Glasröhren,  an  deren  einem  Ende  ein 
langes,  mehrfach  umgebogenes  und  mit  verschiedenen  Ein- 
schnürungen versehenes  Biegerohr  angeschmolzen  war.  Das 
Reinigen  der  Rohre  geschah  mit  Sodalösung,  das  Trocknen 
durch  einen  Luftstrom  unter  Vorlegen  eines  1  m  langen  Watte- 
rohres, darauf  wurden  sie  beiderseits  mit  Watte  verstopft 
einige  Tage  liegen  gelassen. 

Nach  Anschmelzen  des  Biegerohres  an  die  Pumpe  ließ 
man,   um  beim  Anblasen  eingedrungene  Feuchtigkeit  zu  ver- 


1)  W.  Hallwachs,  Physik.  Zeitschr.  h.  p.  494.  1904. 
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treiben,  von  der  Pampenseite  her  nochmals  karze  Zeit,  wieder 
unter  Vorlage  des  Watterohres  einen  Luftstrom  durchsangen. 
Die  inzwiscftn  präparierte,  zu  untersuchende  Platte  von  10  cm 
Länge  und  1,5  cm  Breite  gelangte  währenddessen  in  einem  ge- 
schlossenen Gefäß  mitOipsfenster  zur  lichtelektrischen  Messung. 
Aus  dem  OefäB  herausgenommen,  kam  dann  die  Platte  un- 
mittelbar in  das  zu  evakuierende  Bohr,  wurde  mit  einem  gut 
gereinigten  langen  Olasstab,  von  dem  man  nur  das  äußerste, 
nicht  in  das  Bohr  gelangende  Ende  anfaßte,  bis  an  das  innere 
Ende  des  Bohres  Torgeschoben  und  letzteres  dann  auf  der 
anderen  Seite,  10 --15  cm  vom  äußeren  Ende  entfernt,  mög- 
lichst rasch  zugesohmolzen.  Sofort  trat  die  Wasserluftpumpe, 
darauf  die  Hg-Luftpumpe,  eine  Gaedepumpe ^),  in  Tätigkeit. 
Nach  einigen  Umdrehungen  der  letzteren  war  nahezu  Böntgen- 
▼akuum  erzeugt,  eine  kleine  Prüfröhre  an  der  Pumpe  nur  einen 
Moment  mit  Strom  beschickt,  damit  kein  Ozon  später  stören 
könnte,  zeigte  über  '/,  ihrer  Länge  grüne  Fluoreszenz.  Sofort 
▼on  der  Pumpe  abgeschmolzen,  lagerte  das  Gefäß  nun  etwa 
10 — 20  Tage,  eine  Frist,  welche  sich  nach  Vorversuchen  als 
geeignet  ergeben  hatte.  Nach  Ablauf  derselben  sprengte  man 
das  Ende  des  weiteren  Teiles  des  Bohres  ab,  ließ  die  Platte 
in  das  licht  elektrische  Untersuchungsgefäß  gleiten  und  machte 
eine  lichtelektrische  Bestimmung. 

Ein  Zwilling  des  Bohrgefäßes  wurde  bis  auf  das  Aus- 
pumpen in  allem  gleich  behandelt,  er  enthielt  eine  Kontroll- 
platte bei  Volldruck  (Atmosphäre). 

Man  arbeitete  mit  drei  solcher  Böhrenpaare.  In  die  Bohren 
des  ersten  und  die  Vakuumröhre  des  zweiten  kamen  je  zwei, 
in  die  zweite  Volldruckröhre  eine  Cu- Platte;  die  Röhren  des 
dritten  Paares  wurden  mit  je  einer  Pt-Platte  beschickt. 

Die  folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  dieser  Beob- 
achtungen, die  lichtelektrische  Stärke  ist  auf  die  der  Eichzelle 
als  Einheit  bezogen. 


1)  Da  ich  vielleicht  der  erste  bin,  der  eine  Arbeit,  bei  welcher  diese 
Pumpe  gebraucht  wurde,  yeröfifcntlicbt ,  so  möchte  ich  nicht  unterlassen, 
auf  das  überraschend  schnelle  Arbeiten  und  das  aubnehmend  bequeme 
Operieren  mit  dieser  Pumpe  hinzuweisen.  Die  Lieferung  ist  neuerdings 
Hm.  Leybold-Köln  übertragen. 


ZühteUktrisehe  Ermüdung. 
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Tabelle  12. 

An&Dgs- 

Drack 

Er- 

End- 

Er- 

Relative 

Körper 

empfind- 
Uchkeit 

im 
Gefäß 

müdungs- 

frist 
in  Tagen 

empfind  • 
lichkeit 

müdung 
auf 

Stärke- 
sunahroe 

Cu, 

2,63 

0mm 

10 

1,88 

51  Proz. 

Cu,      ' 
Cuj 

1,94 
2,96 

0 
760 

10 
10 

1,06 
1,10 

55 

87            ' 

46  Pro». 

Cu^ 

2,89 

760 

1 

10 

1,00 

85           L 

1 

Cuj 

8,18 

1 

0 

1 

19 

8,80 

122             1 

Cue 

1 

2,41 

0 

19 

8,09 

129            i 

163     „ 

Cu, 

1,92 

760 

19 

0,95 

49            1 

Pt.      1 
Pf, 

2,14 
2,49 

0 

760           i 

20 
20 

2,25 

1,88 

105 

75             J 

40    „ 

Bei  deii  Versuchen  mit  dem  zweiten  Röhrenpaar  zeigt  die 
VoUdmckröhre  eine  Ermüdung  von  49  Proz.,  dies  entspricht 
dem  Fall  eines  mit  aller  Sorgfalt  gereinigten  GefäBes  (vgl. 
Tab.  8).  Beim  ersten  und  dritten  Paar  sind  die  Ermüdungen 
im  Volldruck  viel  größer,  als  für  eine  gleiche  Frist  in  einem 
bestens  gereinigten  Bohr:  in  diesen  beiden  Fällen  müssen  sich 
andere  Ermüdungsursachen  übergelagert  haben.  Bei  einer 
etwaigen  Wiederholung  der  Versuche  müßten  auch  die  Rück- 
seiten der  Platten  extra  gereinigt  werden^  was  leider  versäumt 
wurde,  auch  wäre  für  die  Rohrreinigung  Erhitzung  zu  Hilfe 
zu  nehmen. 

Trotz  dieser  UnvoUkommenheiten  tritt  aus  den  Versuchen 
der  Tabelle  ein  kräftiger,  Ermüdung  vermindernder  Einfluß 
des  Evakuierens  hervor.  Die  Zunahme  des  lichtelektrischen 
Verhältnisses  Vakuum-  zu  Volldruckplatte  beträgt  auch  beim 
Platin  noch  volle  40  Proz.  und  erreicht  beim  zweiten  Rohr- 
paar, welches  für  die  Volldruckplatte  störungsfreie  Ermüdung 
aufweist,  153  Proz.  Dabei  ist  die  Empfindlichkeit  der  Vakuum- 
platte,  auch  absolut  genommen,  gestiegen,  ebenso  wie  diejenige 
der  Platinvakuumplatte.  Die  oben  aus  der  Annahme,  daß 
Gasabsorption  die  Ursache  der  geringen  „Gefäßermüdung"  ist, 
gezogene  Eonsequenz,  im  Vakuum  müsse  die  Ermüdung  geringer 
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sein  and  eycntuell,  bei  genügender  Reinheit^  ihr  Vorzeichen 
wechsehiy  findet  also  durch  diese  Versuche  ToIle  Bestätigung.^) 

Eine  weitere  Eonsequenz  des  Einflusses  der  Gasabsorption 
wäre  die,  daß  eine  längere  Zeit  auf  tiefer  Temperatur  gehaltene, 
dann  wieder  rasch  auf  Zimmertemperatur  erwärmte  Platte,  eine 
Empfindlichkeitsabnahme  zeigen  sollte,  denn  die  bei  der  tieferen 
Temperatur  vermehrte  Oasabsorption  würde  Zeit  brauchen,  nm 
wieder  vollständig  rückgängig  zu  werden. 

Ein  Versuch  in  dieser  Richtung  wurde  mit  fester  CO,  aus- 
gef&hrtw  Dabei  kamen  wieder,  um  den  Einfluß  der  tiefen  Tem- 
peratur möglichst  von  anderen  Einflüssen  befreit  zu  erhalten, 
zwei  gleiche  Apparate  zur  Anwendung,  welche  bis  auf  den 
Unterschied,  daß  die  Hauptgefäße  des  einen  in  fester  CO,,  des 
anderen  in  Zimmertemperatur  verweilten,  alle  Manipulationen 
in  gleicher  Weise  durchliefen.  Die  Apparate  hatten  folgende 
Zusammenstellung.  An  ein  Rohrgefäß  mit  aufgeschliffener 
Haube  war  ein  CaCl,-  und  EOfl-Rohr  angeschmolzen,  letzteres 
führte  andererseits  zu  einer  «mit  konzentrierter  EOH-Lösung 
gefüllten,  durch  Eork  und  Paraffin  geschlossenen  Flasche.  An 
eine  zweite  an  das  Gtef  äß  geschmolzene,  mit  einem  Hahn  ver- 
sehene Röhre  ließ  sich  die  Wasserlnftpumpe  anschließen.  Das 
Qefäß  des  einen  Apparates,  welches  ein  Thermometer  enthielt, 
sowie  dessen  CaCl3-  und  EOH- Röhre  befanden  sich  in  fester 
CO,.  Zwei  Tage  vor  dem  Versuch  wurde  durch  jeden  Apparat 
^/^  Stunden  lang  filtrierte  Luft  durchgesaugt  und  derselbe  dann 
geschlossen.  Nach  Bestimmung  der  lichtelektrischen  Stärke 
führte  man  die  Platten  in  die  Oefäße  ein  und  ließ  sie  darin, 
nachdem  zunächst  Y*  Stunde  Luft  durchgesaugt  war,  etwa 
3,5  Stunden,  das  eine  bei  —  80^  das  andere  bei  Zimmer- 
temperatur, verweilen.  Sodann  kam  das  kalte  Gefäß  in  ein 
Wasserbad  von  30**;  nach  5 — 10  Minuten  erreichte,  wie  das 
Thermometer  angab,  die  eingeschlossene  Platte  Zimmertempe- 
ratur. Bei  der  unmittelbar  darauf  folgenden  lichtelektrischen 
Untersuchung  lieferte  die  „kalte**  Platte  eine  Ermüdung  auf 
63Proz.,  während  die  in  Zimmertemperatur  verbliebene  auf 
87  Proz.  gegangen  war;  letzteres  zeipt,  daß  nach  den  Ver- 
suchen der  Tab.  4  der  früheren  Arbeit*)  zu  urteilen,  Neben- 

1)  Über  eine  weitere  Bestätigung  vgl.  die  Anm.  p.  516. 
2j  W.  Hall  wachs,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.  494.  1904. 
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einflüsse  genügend  eliminiert  blieben.  Die  Ermüdung  der 
kalt  gewesenen  Platte  ergibt  sich  wesentlich  gröBer,  so 
daß  auch  dieser  Versuch  die  Wirkung  der  Oasabsorption  be» 
stätigt. 

Denselben  Versuch  mit  flüssiger  Luft  zu  wiederholen  ge-^ 
lang  nicht,  die  Platte  erhielt  während  der  E2rwärmungsperiode 
jedesmal  einen  weißlichen  Beschlag,  welcher  vermutlich  durch 
einen  von  der  außen  erwärmten  Gefäßwand  nach  der  kalten 
Platte  hinüber  destillierenden  Körper  yeranlaßt  wurde.  Die 
Platte  des  kalten  Gefäßes  zeigte  sich  zwar  nach  der  schließ- 
lichen Erwärmung  etwas  stärker  ermüdet  wie  die  Vergleichs- 
platte, indes  nicht  soviel  wie  bei  dem  Versuche  mit  —80^ 
Dies  Verhalten  würde  sich  wohl  erklären,  wenn  der  Beschlag 
ans  CO,  bestanden  hätte,  da  in  CO,  die  lichtelektrische  Wirkung 
stärker  ist  wie  in  Luft  ^)  und  die  unmittelbar  anliegende  Gas- 
schicht den  Haupteinfluß  auf  die  Stärke  der  lichtelektrischen 
Wirkung  haben  muß. 

Eine  weitere  Bestätigung  ftlr  den  Einfluß  der  Gasabsorptioii 
wurde  durch  die  Bestimmung  der  auch  zu  anderen  Zwecken  , 
erforderlichen  Temperaturkoeffizienten  der  Eichzellen  erhalten. 
Temperaturkoeffizienten  ließen  sich  nur  mit  durch  Alterung  im 
Gefäß  genügend  konstant  gewordenen  Platten  ausführen,  weil 
sonst  die  durch  gewöhnliche  Ermüdung  eintretende  Empfind- 
lichkeitsänderung diejenige,  welche  lediglich  eine  Folge  der 
Temperaturerhöhung  war,  überdeckt  hätte.  Dazu  standen 
die  Tab.  8  benutzten  Eichzellen  mit  Pt  und  CuO  zu  Gebote, 
Messinggefäße  von  der  p.  471  beschriebenen  Art.  Die  Platten 
brauchten,  wenn  man  sich  auf  kleine  Temperaturintervalle 
beschränkte,  aus  den  Zellen,  in  denen  sie  sich  seit  nahezu 
einem  bez.  2,5  Jahren  befanden,  nicht  herausgenommen  zu 
werden. 

Die  Zelle  mit  Pt  ergab  bei  19®  eine  lichtelektrische  Stärke 
1,00,  nach  9  stündigem  Verweilen  in  einem  Luftbade  von  etwa 
32®  war  dieselbe  4  Min.  nach  dem  Herausnehmen  auf  1,11 
heraufgegangen  und  nahm  nun,  während  die  Zelle  in  Zimmer- 
temperatur verblieb,  wieder  ab :  nach  einer  halben  Stunde  hatte 


1)  A.  Stoletow,  Compt.  rend.  107.  p.  91.   1888;  W.  M.  Varley, 
Phil.  Trans.  London  202.  p.  439.  1904. 
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aie  den  Wert  1,06  nnd  nach  17  Stunden  den  Wert  1,01  er- 
reicht. Eine  Vorrichtung,  nm  die  Temperatur  der  Platte  zu 
messen,  war  nicht  vorhanden.  Um  diese  einzuführen,  hätte 
man  die  Zelle  öffnen  müssen,  und  gerade  dies  mußte  in  erster 
Linie  vermieden  werden.  Man  begnügte  sich  daher  mit  der 
angenäherten  Kenntnis  der  Temperatur.  Bei  diesen,  den  weiter 
folgendeu  und  anderen  gelegentlichen  Versuclien  ähnlicher  Art 
schien  die  licbtelektrische  Stärke  hinter  der  momentanen  Tem- 
peratur zurückzubleiben  und  einen  konstanten  Wert  erst  dann 
zu  erreichen,  wenn  die  betreffende  Temperatur  längere  Zeit 
bestanden  hatte. 

Die  Zelle  wurde  tn  einem  weiteren  Versuche  5  Stunden 
auf  45°  gehalten.  2  Min.  nach  dem  Herausbringen  aus  dem 
Bad  lieferte  sie  licbtelektrisch  1,29,  nach  10  Min.  1,14,  nach 
20  Min.  1,06  und  nach  23  Stunden  1,03,  alles  bei  Zimmer- 
temperatur. 

Nunmehr  kam  die  Zelle  über  Nacht  in  eine  Temperatur 
von  etwa  3°  und  lieferte  dann  2  Min.  nach  dem  Heraus- 
nehmen 0,90,  nach  20  Min.  0,98. 

Man  sieht,  daß  die  Zelle  schließlich  immer  wieder  sehr 
nahezu  auf  ihren  Anfangswert  zurückkommt.  Aus  den  Zahlen 
läßt  sich  ein  Temperaturkoeffizient  von  etwa  7i  Proz.  für  den 
Grad  herleiten. 

Die  CuO-Zelle,  welche  anfänglich  eine  Empfindlichkeit 
0,588  hatte,  ergab,  nach  4  Stunden  Verweilen  in  34**,  3  Min. 
nach  dem  Herausnehmen  0,665,  nach  5  Min.  denselben  Wert, 
gleich  darauf  berührt  schien  sie,  nach  dem  QefUhl  zu  ur- 
teilen, Zimmertemperatur  erreicht  zu  haben;  nach  '/■  Stunde 
erhielt  man  0,622,  am  Tage  darauf  0,594,  alles  bei  einer 
Temperatur  von  etwa  21°.  Der  Temperaturkoeffizient,  für 
deo  es  sich  nur  am  eine  Orientierung  bandelte,  beträgt  etwa 
0,9  Proz. 

Man  sieht  aaa  den  vorstehenden  Versuchen,  daß  die  Gas- 
aufnahme auch  das  Verhalten  gegenüber  der  Temperatur  er- 
klärt,  indem  sie  eine  Zunahme  der  Empfindlichkeit  mit  steigen- 
der Temperatur  fordert,  welche  der  Versuch  auch  liefert. 
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Die  Ergebnisse  dieses  Abschnittes  zusammenfassend  und  mit 
dem  früher  Gefundenen  vereinigend,  wird  man  sagen  können, 
daß  sich  die  lichtelektrische  Ermüdung  in  reinen  Gefäßen  gut 
auf  die  Gasabsorption  der  Platten  zurückführen  läßt  Auch 
die  hieraus  gezogenen  Eonsequenzen  sind  mit  den  Tatsachen 
durchaus  im  Einklang,  während  alle  früheren  Erklärungsver- 
suche diesen  widerstreiten.  Daß  aus  unseren  gesamten  Kennt- 
nissen über  die  lichtelektrischen  Erscheinungen  ein  Einfluß 
der  ab-  und  adsorbierten  Gase  gefolgert  werden  muß,  sichert 
diese  AufGassung. 

Politur  der  Platten. 

Das  Vorstehende  erklärt  nun  auch,  warum  es  so  schwer 
ist^  die  Platten  derart  zu  polieren,  daß  sie  konstante  Empfind- 
lichkeit  bekommen.  Im  Laufe  der  Untersuchungen  ergab  sich, 
daß  die  Empfindlichkeit  sehr  stark  davon  abhängt,  wie  warm 
die  Platte  während  des  Polierens  geworden  ist,  daß  die  höchsten 
Empfindlichkeiten  dann  erreicht  wurden,  wenn  die  Platten  sich 
ordentlich  erwärmt  hatten.  Die  Temperaturerhöhung  bewirkt 
offenbar  Entfernung  eines  weiteren  Teiles  des  eingedrungenen 
Gases  und  damit  eine  Empfindlichkeitsvermehrung.  Achtete 
man  auf  diesen  Umstand,  so  war  die  An&ngsempfindlichkeit 
bei  verschiedenen  Platten  viel  konstanter.  Daß  das  Pt  durch 
ein&ches  Elrhitzen  ebenfalls  auf  maximale  und  recht  konstante 
Empfindlichkeit  kommt,  erklärt  sich  auch  auf  diesem  Wege 
einfach. 

D.    über  die  Wirkungsweise  des  Osons.  bei  der  liohtelektrisohen 

Ermüdung. 

Nachdem  im  vorigen  die  verhältnismäßig  geringe  Ermüdung 
in  speziell  gereinigten  Gefäßen  auf  eine  Wirkung  der  von  dem 
Metalle  aufgenommenen  Gase  und  in  der  früheren  Arbeit^)  die 
starke  Ermüdung  im  freien  Baum  auf  Ozon  zurückgeführt 
worden  ist,  bleibt  jetzt  noch  die  Aufgabe  übrig,  zu  ermitteln, 
wie  die  Wirkung  des  Ozons  zustande  kommt,  und  welcher 
Zusammenhang  zwischen  der  Ermüdung  außer-  und  innerhalb 
von  Gefäßen  besteht. 


1}  W.  Hallwachs,  Physik.  Zeitschr.  5.  p.489.  1904. 
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Für  den  Drsprong  der  Wirkuog  des  Ozons  können,  wenn 
man  zunächst  von  den  seitherigen  Ergebnissen  dieser  Unter- 
suchung absieht,  folgende  drei  Möglichkeiten  in  Betracht  ge- 
zogen werden:  chemische  Wirkung  (z.  B.  Oxydation),  d.  Ii.  Ver- 
wandlung der  Plattensubstanz  in  eine  lichtelektrisch  unem- 
ptindlichere;  elektrische  Wirkung,  d.  h,  Bildung  bez.  Variation 
einer  kontaktelektrischen  Doppelschicht  mit  der  negativen 
Seite  nach  außen;  direkter  KinHuB  auf  die  Bewegung  der 
Glektri zitatsträger.  Die  Entscheidung  wurde  herbeizuführen 
erstrebt  durch  Versuche  über  die  Empändlichkeitsabnahme  in 
den  ersten  Augenblicken  nach  dem  Einbringen  der  Platten 
in  Ozon. 

Für  dieselben  diente  folgende  Anordnung.  Zwei  25x20 
Xl5cm  Zn-Qefä&e  standen  vor  der  Bogenlampe,  1  m  davon 
entfernt,  das  Licht  drang  durch  vorn  aufgekittete  Quarzplatten. 
In  der  oberen  Fläche  der  Gefäße  befindliche  größere  Öffeungen 
ließen  sich  durch  schwere  eiserne  Deckel,  die  in  eine  Hg-Kinne 
tauchten,  dicht  verschließen.  Durch  diese  Öffnungen  konnte 
man  lichtelektrische  Zellen  sehr  rasch  einführen,  an  zwei  iso- 
lierten stärkeren  Querdräbten  festhängen  und  dann  die  Gefäße 
wieder  verschließen,  eine  Manipulation,  die  etwa  3  Sek.  bean- 
spruchte. Der  eine  der  genannten  Querdrähte  stand  mit  der 
in  der  Zelle  sitzenden  Untersucbuiigsplatte,  außerdem  mit  dem 
Elektrometer  in  Verbindung,  der  andere  mit  dem  Drahtnetz 
der  Zelle  und  der  Batterie  von  +  280  Volt.  Die  Zelle  selbst 
bestand  aus  einem  in  den  einen  Querdrabt  einzuhängenden 
Metallträger,  auf  welchem  sich  die  Untersucbungsplatten  ein- 
fach einspannen  ließen,  und  aus  einem  durch  zwei  Schellack- 
säulchen  in  etwa  6  mm  Abstand  vor  der  Platte  gehaltenen 
Drahtnetz,  Ton  welchem  ein  federnder  Draht  mit  Haken  zu 
dem  anderen,  mit  der  Batterie  verknüpften,  sonst  isolierten, 
Querdrabt  führte.  Alle  Zuleitungen  waren  metallisch  einge- 
hüllt,  ein  am  Elektrometer  sitzender  Schlüssel  gestattete  dieses, 
samt  Zuleitungen  zur  Zelle  und  Platte  darin,  bis  zum  Versuchs- 
beginn zu  erden  und  dann  zu  isolieren.  Vom  Öffnen  des  Ge- 
fäßes bis  zu  der  nach  Einhängen  der  Zelle  stattfindenden 
Öffnung  des  ErdschlUssels  und  damit  des  Versuchsheginns 
vergingen  im  allgemeinen  nicht  ganz  6  Sek. 

Zwei  an  dem  einen  Zinkkasten  sitzende  Eohrstutzen  er- 
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laubten  einen  Ozonstrom  durchzoleiten,  wobei  die  Wasserlaft- 
pumpe  das  in  einer  Ozonröhre  erzeugte  Oas  ansaugte.  Vor 
den  einzelnen  Versuchen  wurde  die  Pumpe  abgestellt.  Der 
Ozongehalt  im  Oef&B  war  meistens  Ton  der  Größenordnung 
▼on  0,2  g  im  m'  i}j^^  Volumprozent),  wie  sich  aus  gelegent- 
lichen Titrierungen  ergab. 

Der  Versuch  verlief  so,  daß  nach  Einspannung  der  Platte 
die  Zelle  zuerst  im  Luftkasten,  sodann,  nach  Umsetzung  in 
den  Ozonkasten,  dort  auf  ihre  Empfindlichkeit,  immer  unter 
Mitbeobachtung  der  Eächzelle,  untersucht  wurde.  Die  beiden 
E&sten  waren  miteinander  verglichen.  Im  Ozon  las  man  die 
Durchgangszeiten  des  Elektrometers  durch  die  einzelnen  Skalen- 
teile ab.  Daß  letztere  für  den  vorliegenden  Zweck  genügend 
gleichwertig  waren,  ergab  sich  aus  besonderen  Versuchen, 
welche  fftr  die  ersten  sechs  Skalenteile,  als  Mittel  aus  sechs 
Ablesungen,  Durchlaufzeiten  von  5,9;  6,0;  6,0;  6,85;  6,1; 
6,0  Sek.  lieferten. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  ein  Versuchsbeispiel.  Die  an- 
gegebenen Zeiten  bedeuten  die  Zeiten  bis  zum  Durchschreiten 
der  angegebenen  Skalenteile,  bei  der  Eichzelle  die  Zeit  f&r  die 
Zurücklegung  von  39  Skt.  eines  zweiten  EUektroskops. 

Tabelle  13. 

Ca  in  Luft 
Skalenteile        5  10  20  E 

i  6,1  10,7  21,4 1 

Sekunden      |  5»0  —  80,4  \      69,9 

[  5,8  10,8  81,8 ) 

Cu  in  Oaon. 

^  s  0  beim  Yersuchsanfang,  d.  h.  6  Sek.  nach  Beginn  des 
Umsetzens  (öfinung  des  Deckels  der  Oaonzelle). 

Skmlenteile       1         2         3  4  5  10         15         20  ) 

Sekunden       2,2      5,0      8,0      10,8      14,0      88,7      44,0      60,41 


69,8 


Nachdem  diese  Platte  im  ganzen  etwa  1,5  Min.  im  Ozon- 
kasten verweilt  hatte,  wurde  sie  wieder  in  den  Luftkasten 
umgesetzt  und  dort  ergaben  sich  zu  den  Zeiten  /  (Minuten) 
nach  dem  Einhängen  folgende  Zeiten. 


i 

6' 

10' 

15> 

20" 

e 

(Mtauto.) 

SekQDden 

0 

8,8 
1,8 

17,8 
16,2 

27,0 
21,8 

86,0 
JS,8 

j        .8,7 

»,s 

7,5 

15,5 

2S,8 

Sl,8 

6«,6 

9fi 

10 

6,7 
8,8 

is,a 

13,8 

20,8 
20,9 

27,8 
38,2 

1        "'•'' 

BO 

tu 

6,8 
8,< 

18,0 
18,2 

19,6 
20,0 

36,7 
26,8 

}         70,0 

BO 
M,5 

6,5 
6,4 

18.1 
18,3 

19,6 
18,8 

26,2 
25,0 

j         68,3 

40 

«0,6 

6,6 
8,8 

12,2 
12,6 

18,6 
19,0 

24,9 
26,8 

1         69,0 

Von  dem  zugestrahlten ,  ultravioletten  Licht  wird  in  der 
Ozoiizelle  durch  das  Ozon  selbst,  wie  eiü  Hilfsversuoh  zeigte, 
etwa  4  Proz.  absorbiert,  so  daß  alle  folgenden  Angaben  der 
direkt  als  Zeitenverhältnis  angegebenen  Ermüdungen  um  4  Proz. 
wegen  Vermindenng  der  bis  zur  Platte  gelangenden  Licht- 
stärke zu  korrigieren  sind. 

Man  siebt  aus  den  Tabellen,  daß  das  Ozon  einen  außer- 
ordentlich starken  B^nlluß  besitzt,  daß  die  Cu-Platte  7  Sek. 
nach  dem  Einbringen  bereits  51  Proz.  ihrer  Empändlichkelt 
eingebüßt  hat,  nach  15  Sek.  60  Proz.,  welche  Ermüdung  dann 
bis  zu  60  Sek,  nur  auf  64  Proz.  wächst.  Bei  diesen  Versuchen 
war  der  Ozongebalt  nicht  bestimmt  worden;  bei  dem  ge- 
messenen Ozongebalt  0,2  g  im  m*  [0,01  Volumproz.)  fand  sich 
für  7  Sek.  eine  Abnahme  der  Empfindlichkeit  um  71  Proz., 
nach  25  Sek.  um  74  Proz.,  nach  85  Sek.  um  77  Proz.  Hier 
wird  in  7  Sek.  erreicht,  was  in  ozonfreier  Luft  7«  bis  1  Jahr 
braucht  (Tab.  8);  daß  das  Ozon,  obwohl  es  nur  spurweise  in 
der  Atmosph&re  vorkommt,  die  Hauptursache  der  lichtelek- 
triachen  Ermüdung  bildet,  scheint  nicht  mehr  verwunderlich. 
Weiter  ersieht  man  ans  Tab.  14,  daß  der  größte  Teil  der  Er- 
müdung allmählich  wieder  weggeht,  wenn   man  die  Platte  in 
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Luft  bringt;  die  Cu-Platte  erholt  sich  in  4  Min.  bis  auf  86  Proz. 
ihres  Anfangswertes.  ^) 

Die  Schnelligkeit,  mit  welcher  die  Ozon  Wirkung  einsetzt, 
und  ihr  allmähliches  Wiedererlöschen  nach  dem  Herausbringen 
der  Ca-Platte  aus  dem  Ozon  würde  die  Annahme,  daß  Oxy- 
dation der  Oberfläche,  ein  Prozeß,  der  doch  nicht  so  schnell 
wirken  und  nicht  ohne  weiteres  rückgängig  werden  kann,  die 
Ermüdung  veranlasse,  uriderlegen,  wenn  diese  nicht  schon  durch 
den  früheren  Nachweis,  daß  die  Eupferoxyde  etwa  dieselbe 
lichtelektrische  Empfindlichkeit  wie  Cu  besitzen,  ausgeschaltet 
wäre.  Der  jetzige  Nachweis  beseitigt  indes  die  Zweifel,  die 
man  noch  im  hier  vorliegenden  Fall,  wo  die  Platten  direkt  in 
Ozon  eingehängt  werden,  hegen  könnte,  und  stärkt  so  die 
frühere  Beweisführung. 

Zur  Prüfung  der  zweiten  der  oben  genannten  Möglich- 
keiten, Bildung  einer  elektrischen  Doppelschicht,  wurden  ver- 
schiedene Metalle:  Cu,  Pt,  Ag,  Zn,  Fe  auf  ihre  Ermüdung  im 
ersten  Augenblicke  nach  dem  Einbringen  ins  Ozon  verglichen. 
Um  die  allmähliche  Abnahme  des  Ozongehaltes  zu  eliminieren, 
schlössen  im  allgemeinen  zwei  Bestimmungen  der  Ermüdung  des 
Cu  diejenigen  eines  anderen  Metalles  ein.  In  der  nachstehen- 
den Tab.  15  sind  die  Ergebnisse  zusammengestellt  Die  Zahlen 
geben  die  Empfindlichkeitsabnahme  in  Prozenten  des  Anfangs- 
wertes in  Luft,  „Wirkungszeit'<  ist  die  Dauer  des  Aufenthaltes 
im  Ozon.  Die  Einzelheiten  der  Beobachtungen,  aus  welchen 
die  folgenden  Daten  berechnet  sind,  entsprechen  dem  Tab.  13 
aufgeführten  Beispiel. 

Die  Ozongehalte  sind  bei  den  drei  Versuchssätzen  nicht 
ganz  die  nämlichen,  so  daß  nur  die  Versuche  desselben  Satzes 
miteinander  verglichen  werden  können.  Bei  dem  letzten  (Ver- 
such für  Ag)  mißglückte  der  eine  Versuch  mit  Cu,  was  aber 
insofern  nichts  zu  sagen  hat,  als  bei  diesem  Satz  durch  Ab- 
Sorptionsbeobachtung  des  die  Zelle  durchstreichoDden  Lichtes 
vor  und  nach  den  Versuchen  die  fast  vollständige  Konstanz 
des.  Ozongehaltes  festgestellt  wurde. 

1)  Eine  solche  weitgehende  Erholung  trat  jedoch  nur  nach  be- 
Bonders  kurzem  Aufenthalt  im  Ozon  ein.  Bei  längerer  Einwirkung  (z.  B. 
5  Min.)  blieb  die  Cu  Platte  dauernd  stark  ermüdet  (z.  B.  auf  Vt)»  CuO 
erholt  sich  auch  dann,  wie  schon  in  der  früheren  Arbeit  gezeigt. 


Tabelle  15. 

Abnahme  der  licbtelektriBchen  Btärke  im  Ozon. 


Wirkung. >.lt 

SO  Sek.            1            10  S<k. 

10  Sek. 

c, 
P'l 

Co, 
PI. 

T9,!,                            78,3, 
16,8^  ",B                 ",lO".S 
16.1^78,8                   1i,8A«,8 
78,7^                             78,8^ 

ProMoten 

18,1, 

74,flO>  H.» 
71.70  '3,4 
Tl,8^ 

86  Sek. 

18  Sek. 

flSek. 

Co, 
Zu 
0^ 

62,3  >  63,0 
61,4-^ 

61,6  >  eM 

70  Sek. 

4BSe)c. 

16  Sek. 

77,8 
76,8 

75.1 
75,1 

70,S 
72,4 

Aas  Tab.  16  folgt  für  alle  Metalle  sehr  starke  lichtelek- 
trieclie  EmpfindlichkeitsabDahme  und  diese  hat  unter  der  hier 
Btatt&ndendeo  Voraussetznog  kurzer  Einwirkung  des  Ozons 
für  Pt,  Zn,  Cu  und  Ag  innerhalb  der  Versuchsfehler  denselben 
Wert  Ans  dieser  Unabhängigkeit  von  der  Substanz  der  Platte 
folgt,  insbesondere  wegen  der  großen  elektromotoriscben  Ver- 
schiedenheit von  Zn  einerseits  und  den  übrigen  Metallen  anderer- 
seits, daß  die  durch  das  Ozon  bewirkte  Ermüdung  nicht  kon- 
takt- elektrischen  Ursprunges  ist.  Damit  bleibt  von  den  oben 
erwähnten  Erklärnngsmöglichkeiten  nur  die  übrig,  daß  die 
starke  Wirkung  des  Ozons  auf  einem  direkten  Einfluß  des- 
selben auf  die  Elektrizitätsträger  beruht.  Auf  die  weitere 
Erörterung,  in  was  dieser  Einfluß  bestehen  möchte,  wird  weiter 
unten  eingegangen  werden  (p.  5I0ff.]. 

Das  untersuchte  Fe  verhielt  sich  etwas  anders,  wie  die 
folgende  Tabelle  zeigt. 
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Tabelle  16. 

flniMtAnii 

Wirkungszeit 

80  Sek. 

50  Sek. 

25  Sek. 

Fe 

Gut 

Empfindliehkeitsabnahme  in  Prosenten 

61,6v                           60,8v                           Ö7,7v 

78,0  y  61,0                  74,7  N  69,6                  68,3  \  66,8 

60,6^                          68,9/                           66,9/ 

66  Sek. 

46  Sek. 

22  Sek. 

Gu, 
Fe 

Go, 

75,8v 

88,7  y  72,2 

68,6/ 

75,K 

81,9  y  71,2 

67,2^ 

72,4v 

75,6  y  67,5 

62,6^ 

Das  Fe  zeigt  erheblich  größere  Schwftchong  wie  das  Cu. 
Indes  haben  die  Werte  für  Eisen  einen  stärkeren  nnd  mit 
Abnahme  der  Wirkongszeit  beträchtlich  steigenden  Oang,  sie 
konyergieren  also  für  die  Zeit  Null  gegen  die  des  Cu  und 
werden  dann  nur  noch  wenig  von  ihnen  entfernt  sein;  es  ist 
leicht  möglich,  daß  sie  schließlich  ganz  mit  ihnen  zusammen- 
fallen würden.  Der  stärkere  Gang  in  der  Schwächung  des 
Eisens  weist  darauf  hin,  daß  sich  ein  weiterer,  die  Empfind- 
lichkeit vermindernder  Prozeß  hier  überlagert  Es  liegt  nahe, 
denselben  darin  zu  vermuten,  daß  ein  Oxyd  gebildet  wird, 
und  dies  lichtelektrisch  weniger  empfindlidi  wie  Eisen  ist. 
Die  relative  Stärkeverschiedenheit  der  beiden  Cu- Werte  im 
zweiten  Beobachtungssatz  der  Tabelle  beruht  darauf,  daß 
dieser  zeitlich  genommen  einer  der  ersten  Beobachtungssätze 
war,  bei  dem  noch  etwas  lange  Zeit  zwischen  den  einzelnen 
Beobachtungen  verstrich. 

Da  es  sehr  mühsam  ist,  und  vieler  Versuche  bedarf,  wenn 
man  die  einzelnen  Platten  zu  Anfang  auf  konstante  und  maxi- 
male Empfindlichkeit  durch  die  Politur  bringen  will,  verzichtete 
man  hierauf,  nachdem  ein  Hilfsversuch  mit  sehr  stark  vor- 
ermüdeten Cu« Platten  die  Gewißheit  ergeben  hatte,  daß  die 
bei  den  Platten  der  Hauptversuche  noch  bleibenden  Ver- 
schiedenheiten der  Anfangsempfindlichkeit  keinen  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Einfluß  auf  die  Schwächungen  ausüben 
konnten.    Die  folgende  Tab.  17   enthält  das  Resultat  dieses 
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EontrollverBiicheB,  bei  welchem  die  Cn-Platten  bis  hinab  auf 
etwa  '/,  ihrer  mazimaleii  Bmpfindlichfceit  vorermfldet  waren, 
die  Pt-PIatte  dagegen,  wie  bei  deo  Versuchen  der  Tab.  Ib, 
frisch  aosgeglftht  werde. 

Tabelle  17. 


Wirknngaieit 

ee  8«k.           j           32  Sek. 

Pt 

Oo, 

Ennfldiuig  In  ProMnten 
SS  ,                         6!,8x 
71,1  >  «1,4                 71,1>B7,2 

Die  Werte  fUr  Cu  bleiben,  obwohl  dieses  so  sehr  stark, 
Bof  '/g  Bßines  Maximalwertes,  vorermüdet  iat,  nur  ca.  20  Prot 
hinter  denen  des  Pt  zurllck.  Wenn  also  die  für  Tab.  16  be- 
nutzten Platten  aach  selbst  bis  auf  die  Hälfte  TOrermlldet 
waren,  konnte  dies  die  Resultate  nicht  erheblich  beeiafliusMi. 

lu  der  früheren  Arbeit  war  der  Schluß,  daß  der  Haapt- 
betrag  der  lichtelektrischen  Ermüdung  im  freien  Raum  einOT 
-Wirkung  des  Ozons  niznschreiben  sei,  darauf  gegrQndet,  daß 
die  grofie  Verschiedenheit,  welche  Gu  und  CuO  hinsichtlich  der 
lieb telektris eben  Ermüdung  zeigen,  von  keiner  der  bekannten, 
in  der  Atmosphäre  enthaltenen  Substanzen  veranlaßt  wird  außer 
Tom  Ozon.  OuO  ermüdet  im  Ozon  nicht  dauernd,  Cu  mit 
großer  Stärke,  alle  untersuchten  Substanzen,  welche  Ermüdung 
veranlassen,  wirken  auf  beide  wesentlich  gleich.  Diesem  Schluß 
konnte  man  das  Bedenken  entgegensetzen,  daß  in  der  Luft 
doch  nur  sehr  geringe  Ozonmengen  vorhanden  seien,  so  daß 
das  Ozon  eine  ganz .  außerordentliche  Wirkung  auf  die  licht- 
elektrische  Entladung  haben  müsse,  wenn  solch  kleine  Mengen 
die  ziemlich  kräftigen  Ermüdungen  erklären  sollten.  Diese 
Bedenken  werden  durch  die  vorliegeoiien  Versuche  gehoben. 
Bei  einem  Ozongehalt  von  nur  0,2  g  im  m^,  dessen  Bestimmung 
weiter  unten  erläutert  wird,  oder  0,01  Volumprozent,  hatte, 
wie  oben  angegeben,  die  Emptindlichkeit  bereits  nach  7  Sek. 
um  71  Proz.  abgenommen.  Es  genügen  also  äußerst  geringe 
Mengen  Ozon  zu  kräftiger  Ermüdung.     Im  Freien  hatte  man 
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in  der  früheren  Arbeit  etwa  in  1,6  Standen  eine  Einnüdnng 
anf  die  Hälfte  bekommen  ^),  zor  Elnnüdang  um  70  Proz.  waren 
etwa  2  —  3  Standen  erforderlich ,  also  etwa  ISOOmal  so  lang 
als  im  Ozon  von  0,01  Volnmprozent.  Man  wird  daher  einen 
Ozongehalt  der  Luft  von  höchstens  Visoooo  Volnmprozent  f&r 
aasreichend  erachten  müssen ,  am  die  beobachtete  Ermüdong 
der  Orößenordnnng  nach  zu  erklären,  eyentaell  genügt  wegen 
der  Bewegang  der  Luft  im  Freien  weniger. 

Was  die  Ozontitrierang  betrifft,  so  wurde  eine  mit  der 
G^uhr  gemessene  Menge  des  Gases,  nachdem  sie  Torher  den 
bei  den  Versuchen  benutzten  Zinkkasten  durchlaufen  hatte, 
durch  zwei  hintereinander  geschaltete  Flaschen  mit  gemessenen 
Mengen  0,1  norm.  EJ-Lösung  gesaugt,  und  gemessene  Proben 
davon  nach  Zusatz  äquivalenter  Mengen  H^SO^  und  etwas 
Stärkekleister  mit  0,01  norm.  Natriumthiosulfat  tilxiert  1  cm' 
letzterer  Lösung  entspricht  0,24  mg  Ozon. 

Diese  Einschaltung  der  EJ-Flaschen  erfolgte  erst,  nach- 
dem etwa  eine  Stunde  lang  der  Ozonstrom  im  Gktng  gewesen 
war.  Während  des  Ozondurchganges  fanden  nun  gleichzeitig 
Messungen  der  Absorption  des  ultravioletten  Lichtes  durch 
das  Ozon  statt.  Zu  diesem  Zweck  erhielt  der  Zinkkasten  ein 
zweites  Quarzfenster,  welches,  dem  in  der  Vorderwand  gegen- 
über, in  der  Rückwand  saß.  Dahinter  wurde  eine  lichtelek- 
trische Zelle  aufgestellt  und,  aus  dem  Vergleich  von  deren 
Empfindlichkeit  bei  Luft  und  Ozonfallung  des  Kastens,  die 
durch  das  Ozon  hervorgebrachte  Absorption  des  lichtelektrisch 
wirksamen  Lichtes  bestimmt.  Es  ergab  sich,  daß  einem  Gehalt 
von  0,62  g  Ozon  im  m^  oder  3,2  x  10"'  Volumprozent  eine 
Lichtabsorption  von  25  Proz.  entsprach.  Die  durchstrahlte 
Ozonstrecke  betrug  15,4  cm,  hieraus  ergibt  sich  fELr  reines  Ozon 
ein  Schwächungskoeffizient  a  =  65,  welcher  Wert  mit  dem  von 
Hm.  IL  Meyer^  gefundenen  im  Einklang  ist,  soweit  ein  Ver- 
gleich wegen  des  zusammengesetzten  Lichtes  gezogen  werden 
kann. 

Auf  Grund  der  angegebenen  Daten  wurde  der  Ozongehalt 
in  anderen  Fällen  aus  der  Lichtabsorption  bestimmt,  z.  B.  in 


1)  ].  c.  p.  489. 

2)  £.  Meyer,  Ann.  d.  Phjs.  12«  p.  855.  1908. 
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dem  oben  p.  506  (unten)  angegebenen  Fall  aus  der  gefundenen 
Ltcbtabsorption  von  8,4  Proz.  der  Ozongehalt  von  0,2  g  im  m*. 

Auch  über  den  Ozongehalt  der  freien  Luft  habe  ich 
wenigstens  eine  Orientierung  zu  erlangen  gesucht.  Damit  dabei 
nicht  vor  dem  Eintritt  in  die  KJ-Lösung  an  Rohrwänden  Ent- 
ozonisierung  eintritt,  wurde  ein  etwa  1,5  cm  weites,  langes 
GlaBrohr  in  eine  kleine  Eristallisationsschale  mit  KJ-LSsnng 
gestülpt  und  von  oben  angesaugt.  Das  Rohr  tauchte  dabei  80 
in  die  Lösung  ein,  daß  deren  Niveau  nach  Einsaugung  von 
etwa  '/g  der  Flüssigkeit  bis  zur  unteren  Rohrmündung  sank, 
und  nun  die  Luft  durch  die  ins  Rohr  gesaugte  Flüssigkeit 
hin  durch  perlte.  Nach  dem  Durchleiten  von  ö  m'  Luft  waren 
zur  Titrierung  4,6  cm^  der  Natrium  thiosulfatlösung  erforderlich, 
was  0,2  mg  im  m^  ergibt.  Dies  ist  etwa  der  tausendste  Teil 
der  p,  506  angegebenen  Ozonkonzentration  im  Zinkkasten.  Es 
würde  also  dieser  Ozongebalt  mit  demjenigen,  welchen  man 
oben  als  völlig  ausreichend  zur  Erklärung  der  lichtelektriachen 
Ermüdung  berechnete,  im  Einklang  sein. 

Indessen  verlief  die  Ozontitrierung  der  Luft  insofern  nicht 
glatt,  als  sich  starke  Nachbläuung  zeigte,  welche  nach  SWM 
Tagen  bereits  weitere  1,8  cm^  lltrierlösung,  d.  h.  40  ProB.  der 
nrspranglichen  HoDge  erforderte.  Über  eine  lUr  den  Torliegen* 
den  Zweck  braachbare,  ordentliche  Methode,  den  Ozongehalt 
der  Luft  za  bestimmen,  konnte  ich  bisher  nichts  finden  und 
es  scheint  mir  fast,  als  ob  eine  solche  nicht  vorbanden  sei. 
Zimmeriuft  gab  auf  gleiche  Weise  ontersucht  nur  60  Proz.  des 
für  das  Freie  ermittelten  Ozongehaltes.  Auch  dies  ist  mit 
den  früheren  Versuchen  im  Einklang,  znmal  die  stärkere  Luft- 
bewegung im  Freien  die  Ozonabsorption  steigern  muB,  aber 
diese  FestBtellnngen  sind  aus  dem  angegebenen  Orunde  nur 
sehr  oberflächlicher  Art  Da  die  Nachbläuung  auf  das  Vor- 
handensein von  Stickstoffoxyden  hinweist,  und  bei  meinen  Ver- 
suchen mit  Ozon  die  Bildung  von  solchen  nicht  besondert 
eliminiert  werden  konnte,  bleibt  es  immerhin  möglich,  daB 
diese  die  dem  Ozon  zugeschriebenen  Wirkungen  mit  ver- 
anlassen. 

Zum  Scblnß  fragt  es  sich  noch,  ob  sich  etwas  darüber 
ermitteln  läßt,  welcher  Art  die  direkte  Einwirkung  des  Ozons 
auf  die  Elektrizit&tsträger  ist. 
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Einen  schematisierten  Ansatz  fQr  die  Yorg&nge  in  delr 
N&he  der  Platte  hat  Hr.  J.  J.  Thomson  gegeben^),  n&mlich 

eJ 

WO  t  die  lichtelektrische  Stromstärke ,  J  die  Zahl  der  pro 
Sekunde  gebildeten  Ionen,  X  die  Feldstärke,  D^  u^  e  den 
Diffasionskoeffizienten,  die  spezifische  Geschwindigkeit  und  die 
Ladung  der  Ionen,  X  die  Länge  der  Strecke  bedeutet,  auf 
welcher  sich  Hr.  Thomson  die  Dichtigkeit  der  Elektrizität 
Yon  der  Platte  aus  gerechnet  ansteigend  denkt  Dfu  ist  für 
alle  im  gewöhnlichen  Oaszustand  befindlichen  Gase  bei  gleichem 
Druck  gleich. 

Die  angegebene  Formel  hat  zur  Folge,  daß  t^/^,  das  Ver- 
hältnis der  Stromstärken  für  zwei  Felder  X^  und  ^,  variieren 
muß,  wenn  man  das  Gas  ändert,  falls  nicht  etwa  auch  X  un- 
abhäDgig  vom  Gas  wäre.  Letzteres  darf  man  zunächst  nicht 
annehmen,  da  sonst  t  unabhängig  vom  Gas  sein  müßte,  was 
wenigstens  für  Luft,  CO,  und  H  als  sicher  unzutreffend  er- 
wiesen ist*)  Auch  andere  Ansätze,  die  ich  für  den  Verlauf 
in  unmittelbarer  Nähe  der  Platte  versucht  habe,  ergeben,  wie 
sich  bei  der  Komplikation  der  Verhältnisse  ja  vermuten  läßt, 
die  Abhängigkeit  der  Stromstärke  von  der  Feldstärke  einerseits 
und  den  Eigenschaften  der  Elektrizitätstiüger  andererseits  nicht 
in  solcher  Form,  daß  ^/^  für  verschiedene  Gase  denselben 
Wert  haben  könnte. 

um  zu  sehen,  ob  demgemäß  ^/^  für  Luft  und  ozonisierte 
Luft  verschiedene  Werte  hat,  wurde  die  lichtelektrische  Empfind- 
lichkeit in  diesen  Gasen  für  zwei  Felder  (X^  =»  498  und 
2^  =s  5,13  Volt/ cm)  bestimmt.  Dazu  diente  im  wesentlichen 
die  p.  500  beschriebene  Anordnung.  Die  bestrahlte  Platte  war 
aus  Kupfer,  ihr  Abstand  vom  Netz  der  Zelle  betrug  0,55  cm. 
Wechselweises  Beobachten  im  starken  und  schwachen  Feld 
gestattete  das  Absinken  der  Empfindlichkeit  während  der  Ver- 
suchsreihe, gleichzeitiges  Beobachten  der  Etalonzelle,  die  kleinen 
Lichtschwankungen  zu  eliminieren.    Bei  X^  lagen  280  Volt  am 

1)  J.  J.  Thomson,  Cond.  of  el.  p.  228.  1903.  Obers,  von  E.  Marx, 
p.  234.  1906. 

2)  W.  M.  Varley,  1.  c.  p.  484.  Tab.  IV. 
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Net?.,  die  beobachtete  Zeit  ^  eutäpricht  20  Skt.  (11,8  Volt) 
Kiektroskopgang ;  bei  X^  hatte  dae  Netz  4  Volt,  t^  bezieht  sich 
auf  4  Skt.  oder  2,35  Volt,  so  daß  die  Spaiiuungsdiifereiiz  Netz- 
Platte  während  des  Versuches  auf  l,ti5  Volt  herabsiink  und 
im  Mittel  dea  Wert  2,82  Volt  besaß.  Die  am  Etaion,  wie 
gewöhnlich  fUr  31  Skt.  Kleklrometergang  beobachtete  Dauer 
ist  in  der  folgenden  Tab.  18,  welche  die  Resultate  der  hier 
besprochenen  Versuche  enthält,  mit  („  bezeichnet. 

Die  lichtelektrischen  Empfindlichkeiten  i,  und  i^  ergebeu 
sich  als  reziproke  Verhältnisse  von  t^  und  t^  zu  e^  nach  Re- 
duktion auf  gleiche  Poteatialänderung.  Die  Tabelle  enthält 
nur  die  Verhältnisse  i\  zu  ^;  die  Folge  der  Vertikalspalten 
schließt  sich  der  zeitlichen  Versuchsfolge  an.  Der  Ozongebalt 
betrug  etwa  0,06  Volumprozent. 

Tabelle  18. 


L«ft 

'. 

10,1 

71,0 

70,« 

71,0 

.^0 

71,1 

71,ä 

70,3 

70,0 

7M 

1, 

SM 

— 

S0,8 

— 

75.7 

— 

09,0 

— 

115,0 

— 

u 

— 

11,0 

— 

»7,0 

— 

8S& 

— 

2B2 

— 

310 

*/>■. 

- 

1»,0 

iiyi 

- 

18,1 

18,9 

IS,« 

12,» 

- 

Hit 

el:    i, 

,,  .1 

8,1 

Mit 

Icl:     i, 

,,  .  1S,0 

Aus  diesen  Versnchen  folgt  nun,  daS  i^ji^  nicht  ver- 
scbiedan,  sondern  gleich  ist  für  beide  Fälle,  obwohl  die  Felder 
im  Verhältnis  100:1  stehen,  und  trotzdem  beide  t  im  Ozon 
sehr  viel  kleiner  sind,  etwa  den  vierten  Teil  betragen  (nach 
der  Tabelle  75.61  welcher  Wert  aber  wegen  der  Lichtabsorption 
des  Ozons  mit  */,  zu  multiplizieren  ist).  Vorversucbe,  bei 
denen  das  Feld  allerdings  nur  im  Verhältnis  3 : 1  variiert, 
indes  gewartet  worden  war,  bis  die  Empfindlichkeit  im  Ozon 
aaf  den  siebenten  Teil  herabging,  hatten  dasselbe  Kesnltat 
geliefert. 

Aus  der  durch  die  Versuche  bewiesenen  Konstanz  von  i,/^ 
ist  zu  schließen,  daß  die  Wirkung  des  Ozons  sich  nur  in  den 
Schichten  abspielen  kann,  wo  bei  Variation  des  äußeren  Feldes 
das  Oesamtfeld  nicht  merklich  variiert  Das  geschieht  aber  nur 
in  unmittelbarster  Nähe  und  in  den  oberflächlichen  Schichten 
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der  Platte.  Das  Feld  des  elektrischen  Spiegelbildes  nimmt  in 
der  nächsten  Nähe  der  Platte  so  groBe  Werte  an,  dafi  äofiere 
Felder  Ton  0,6 — 500  Volt /cm,  wie  sie  bei  meinen  Versnchen 
benutzt  warden,  klein  dagegen  bleiben.  Zugleich  wird  dort 
die  Absorption  der  Elektronen  durch  das  üas  sehr  groß  werden, 
da  erstens  die  unmittelbar  an  der  Oberfläche  anliegende  Gas- 
schicht und  das  eingedrungene  Gas  stark  kondensiert  sind  und 
zweitens  das  Absorptionsyermögen  fbr  die  EHektronen  aufier- 
ordentlich  große  Werte  hat  Hr.  Lenard  findet^)  für  Luft 
Yon  1  mm  Hg- Druck  das  Absorptionsyermögen  80,  was  fllr 
Atmosphärendruck  einen  Absorptionskoeffizienten  28  000  ergibt. 
Würde  die  adhärierende  Gasschicht  im  Mittel  z.  B.  50  Atm. 
Druck  besitzen,  so  kämen  durch  eine  Schicht  von  2,6x  10^'^cm 
oder  ^4  molekulare  Weglänge  (Luftmoleküle,  Atmosphärendruck) 
nur  6,5  Proz.  der  Elektronen  hindurch,  in  diesem  Abstand 
beträgt  aber  das  Feld  des  elektrischen  Spiegelbildes  bereits 
8000  Volt/cm.*)  Dazu  kommt  noch,  daß  das  in  die  Oberflächen- 
schichten der  Platten  eingedrungene  G^  bei  der  Absorption 
mitwirkt.  Die  Dicke  der  Gasschicht  hangt  nun  nicht  Yom 
äußeren  Feld  ab,  ihre  Dichte  yermindert  sich  femer  nach 
außen  hin  rasch,  so  daß  die  Absorption  in  Abständen  yon  der 
Platte,  wo  das  äußere  Feld  nicht  mehr  gegen  das  Spiegelbild- 
feld klein  bleibt,  nicht  mehr  wesentlich  in  Betracht  kommt 
unter  diesen  Umständen  kann  das  oben  genannte  Verhältnis  t^/^ 
auch  bei  so  beträchtlicher  Abnahme  der  beiden  ^  wie  sie  durch 
das  Ozon  bewirkt  werden,  konstant  bleiben,  wenn  sich  die 
Wirkung  des  Ozons  wesentlich  auf  die  unmittelbarste  Nach- 
barschaft der  Plattenoberfläche  beschränkt.  Man  braucht  nur 
anzunehmoD,  daß  es  in  diese  Schichten  eindringt  und  ein  be- 
sonders großes  Absorptionsyermögen  fttr  langsame  Elektronen 
besitzt.  Wenn  es  gelingen  wird,  dieses  direkt  zu  bestimmen, 
80  wäre  damit  die  Entscheidung  für  die  hier  entwickelte  An- 
schauung zu  gewinnen.  Daß  das  Ozon  ein  großes  Absorptions- 
yermOgen  für  die  Elektronen  hat,  liegt  nicht  ganz  fem  zu 
yermuten,  denn  einerseits  spricht  es  selbst  auf  Schwingungen 
ultrayioletten  Lichtes  sehr  stark  an,  8  x  10~'  Volomprozent 


1)  P.  Lenard,  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  782.  1908. 

2)  F.  Lenard,  Ann.  d.  Phys.  8.  p.  187.  1902. 
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Ozon  abaorbiereo  auf  15  cm  Länge  1/4  ^^  ^^1  meinen  Ver- 
sacben  angewendeten,  lichtelektrisch  wirksamen,  ultravioletten 
Lichtes;  daß  aber  andererseits  die  Elektronen  auf  dieselben 
ultravioletten  Schwingungen  ansprechen,  zeigen  die  licbtelek- 
triscben  Krscheinungen.  Es  liegt  also  nahe  zu  vermuten,  daß 
auch  beide  aufeinander  ansprechen.  Vielleicht  könnte  ea  sogar 
Bein,  daB  das  Ozon,  wenn  es  dem  Metali  sehr  nahe  anliegt 
oder  in  dasselbe  eindringt,  die  Scbwiugungeu  der  Elektronen 
in  denselben  dämpft  und  dadurch  auf  die  direkteste  Weise  die 
lichteiektriscbe  Empfindlichkeit  herabsetzt. 

Hierdurch  würde  sich  auch  die  p.  464  u.  465  erwähnte 
Tatsache,  daB  die  ErmQdung  von  der  Llcbtaorte,  mit  welcher 
man  mißt,  stark  abhängig  ist,  erklären.  Licht,  welches  nur 
wenig  ultraviolett  ist,  wird  nur  eine  geringe  Zahl  der  Elek- 
tronen, nur  z.  B.  solche,  die  größte  Schwingungsenergie  haben, 
auslösen  können.  Geringe  Verminderung  der  Schwingungs- 
energie wird  die  größte  Zahl  derselben  unauslösbar  machen, 
während  dieselbe  Energieeinbuße  die  Zahl  der  durch  ulark 
ultraviolettes  Licht  auslösbaren  Elektronen,  die  eben  dafür 
nicht  80  große  Schwingungsenergie  zu  haben  brauchen,  viel 
weniger  prozentuell  zu  vermindern  vermöchte. 

Die  entwickelte  Anschauung  würde  auch,  abgesehen  von 
der  Ermfidung,  die  Qronderscheinung  der  lichtelektrischen  Bnt- 
ladung  in  einem  ihrer  auffälligsten  Punkte  erklären,  nämlich 
ihrer  verhaJlnismäßig  geringen  Stärke  im  Vergleich  211  der- 
jenigen,  welche  Hr.  Lenard  im  äußersten  Vakuum  unter  An- 
wendung aller  Mittel  zur  Entfernung  der  Öasreste')  von  der 
Platte  erhielt.  Er  fand,  daß  von  der  im  letzteren  Fall  im 
Vakuum  ausgestrahlten  Elektrizitätsmecge  bei  Atmosphären- 
druck  und  einem  Feld  von  83  Volt/ cm  nur  '/^  Proz.,  bei 
2780  Volt/ cm  nur  4,7  Proz.  herauskommen.^)  Stoletow') 
fand  in  einem  Vakuum  von  0,003  mm,  wo  die  Stärke  des  lichU 
elektrischen  Stromes  wegen  der  mitwirkenden  Ionisation  durch 
Stoß  nach  den  Versuchen  von  Lenard  eher  etwas  größer  ist 

1)  P.  Lenard,  Wiener  Ber.  lOS.  IIa.  p.  16a2  (g  S).  1899;  Ann.  d. 
Pb;8.  2.  p.  861  (§  3).  1900. 

2)  P.  Lenard,  1.  c.  p.  leSS,  Tab.  II  bez.  p.  365,  Tab.  II;  vgl.  auch 
Ann.  d.  Fb^a.  8.  p.  198.  1902. 

S)  A.  G.  Stoletow,  Jonm.  de  Phyt.  (3)  9.  p.  469.  ISSO. 
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als  im  absoloten  Vakuum,  diese  bei  einem  Feld  yon  etwa 
240  Volt/cm  nur  6  mal  so  stark  wie  bei  Atmosphärendruck; 
Righi^]  fand  noch  kleinere  Verhältnisse.  Die  Verschiedenheit 
der  genannten  Ergebnisse  würde  sich  nach  dem  obigen  dadurch 
erklären,  daß  bei  Stoletow  und  Righi  die  EHektrode  Gase 
absorbiert  enthielt,  welche  auch  nach  Herabgehen  des  Druckes 
auf  0,003  mm  die  aus  einer  gasfreien  Elektrode,  wie  sie  flr. 
Lenard  hatte,  herausflihrbaren  Elektronen  größtenteils  ab- 
sorbierte. Andererseits  hätte  man  das  von  dem  letztgenannten 
untersuchte  „normale'^  Absinken  des  lichtelektrischen  Stromes 
beim  Übergang  zum  Atmosphärendruck  auf  Eindringen  des 
Gases  in  die  Platte  und  Bildung  einer  adhärierenden  konden- 
sierten Gasschicht  größtenteils  zurückzuführen.  Femer  würde 
sich  dadurch  erklären,  daß  die  Untersuchung  der  lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit  in  verschiedenen  Gasen  Widersprüche 
zwischen  den  Beobachtern  geliefert  hat  Versuche  mit  Wasser- 
stoff, die  während  dieser  Untersuchung  angestellt  und  bei  denen 
die  Empfindlichkeiten  unter  öfteren  Neufüllungen  bestimmt 
wurden,  ergaben  Resultate,  die  keine  schöne  Übereinstimmung 
miteinander  zeigten,  so  daß  man  nur  oberflächliche  Angaben 
darüber  machen  kann  (vgl.  p.  491).  Da  es  offenbar  darauf 
ankommt,  daß  die  Oberfläche  des  Metalles  selbst  mit  dem 
betreffenden  Gas  und  nicht  mit  einem  anderen  gesättigt  ist, 
müßten  bei  solchen  Bestimmungen  in  der  Art,  wie  es  Hr. 
Lenard  mit  offenbarem  £j*folg  getan  hat,  zunächst  die  Platten 
von  Gasresten  befreit  und  erst  dann  die  zu  untersuchenden 
Gase  eingelassen  werden.  Auch  bei  der  Vergleichung  ver- 
schiedener Metalle  auf  ihre  lichtelektrische  Empfindlichkeit 
müßten  die  Oberflächen,  insofern  man  auf  spezifische  Metall- 
konstanten kommen  will,  möglichst  von  Gas  befreit  und  müßte 
im  Vakuum  gearbeitet  werden. 

Die  gewonnene  Anschauung  führt  die  Ermüdungen  in  und 
außerhalb  der  Gefäße,  welche  bei  der  Untersuchung  zunächst 
getrennt  behandelt  werden  mußten,  schließlich  auf  dieselbe 
Grund  Wirkung,   die   Absorption   der   Elektronen   durch  Gase, 


1)  A.  Rigbi,  Mem.  di  Bologna  (4)  10.  (seduta  27.  IV.  1890);  La 
Lumiöre  6lectrique  87«  p.  654,  zitiert  nach  einem  kurzen  Selbstreferat 
yon  Righi,  Nuovo  cimento  30.  p.  198.  1891/92. 
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zurUck,  uuBerdem  stellt  sich  letztere  nur  als  ein  auch  beim 
lichtelektrischen  OrUDdphäuomeii  stets  wesentlich  beteiligter 
Faktor  dar.  Die  dadurch  gegebene  Vereiufuchuug  lußt  die 
Erklärung  an  Halt  gewinnen  mid  liefert  eine  spezielle  An- 
regung, sie  bei  den  ferneren  Üatersucbnugen  der  licbtelek- 
trischen  Erscheinungen  zugrunde  zu  legen  und  ihre  Weiter- 
prüfuog  zu  veranlasaen. 

Bezüglich  der  p.  609  erwähnten  Formel  würde  unsere 
Anschauung  darauf  hinauslaufen,  daß  J  die  Qröße  ist,  auf 
welche  sich  der  Einfluß  der  im  Oberßächengebiet  kondensierten 
Gase  erstreckt,  wenigstens  bei  dem  in  der  vorliegenden  Unter- 
suchung benutzten  Größengebiete  de^  Feldes.  Für  die  Bildung 
von  J  käme  dann  nicht  die  Gesamtheit  der  aus  dem  gasfreien 
Metall  herauszubringenden  Elektronen  in  Betracht,  sondera 
nur  die  aus  der  Absorptionäschicht  herauskommenden.  Man 
hätte  so  zwei  Streckengebiete  ftir  die  Erscheinung  zu  uuter- 
ficbfliden,  denen  sich  nach  außen  hin  altj  drittes  dasjenige  an- 
schlösse, in  welchem  die  den  Rücktransport  von  Elektrizität 
nach  der  Ausgangsplatte  bewirkenden  Kräfte  unmerklich  ge- 
worden sind.  Ein  Wechsel  des  Gases  allein  in  diesem  dritteD 
Gebiete  würde  den  lichtelektrischen  Strom  nur  unweseatlich 
beeiuHuBsen. 

Eine  Neherierscheitiung,  an  deren  weilen?  Bearbeitung  ich 
bisher  noch  nicht  herantreten  konnte,  möge  noch  Erwähnung 
finden.  Platten,  welche  längere  Zeit  in  einem  Gefäße  gelagert 
haben,  ermüden,  wenn  man  sie  herausnimmt  und  vor  der 
Lampe  untersucht,  schneller,  sowohl  wie  eine  außerhalb  eines 
Gelaßes  auf  denselben  Betrag  gealterte,  als  auch  wie  eine 
ganz  frisch  polierte  Platte.  Bei  gelegentlich  nebenher  ge- 
machten Versuchen  schien  es  so,  als  ob,  im  Gegensatz  zu 
frischen  oder  offen  gealterten,  die  Platten  in  diesem  Fall 
tangential  zum  Lichte  aufgehängt  weniger  ermüdeten,  wie 
normal  dazu.  Eventuell  handelt  es  sieb  also  hier  um  eine 
Mitwirkung  des  Lichtes,  die  vielleicht  \\\  einer  Ozunisierung 
der  während  der  Lageruugsperiode  im  Gefiiß  aufgenommenen 
Luft  bestehen  könnte. 

SchluB. 

Weder  die  Korrosion  der  Oberfläche,  noch  das  Licht  oder 
andere  Strahlungen,  oder  die  Oxydation,  noch  auch  elektrische 
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Ursachen,  seien  es  Einflüsse  auf  das  Medinm  oder  Ausbildung 
von  Doppelschichten,  liefern  die  Erklärung  der  lichtelektrischen 
Ermüdung. 

Die  übrigens  schwache  Ermüdung  in  Gefäßen  läßt  sich 
auf  die  Vermehrung  der  Elektronenabsorption  durch  die  Zu- 
nähme  der  Gasbeladung  der  Platten  zurückführen.  Die  Wir- 
kung des  Ozons,  welches  im  freien  Raum  die  Hauptursache 
der  dort  stattfindenden,  starken,  lichtelektrischen  Ermüdung 
bildet,  beruht  weder  auf  Oxydation  noch  auf  Änderung  des 
Kontaktpotentials.  Sie  läßt  sich  analog  wie  die  Gefäßermüdung 
auf  Elektronenabsorption  in  der  Gasbeladung  der  Platten 
zurückfahren,  wenn  man  die  aus  yerschiedenen  angegebenen 
Gründen  naheliegende  Annahme  macht,  daß  dem  Ozon  ein 
hervorragender  Einfluß  auf  die  Elektronenbewegung  zukommt 
(starke  Absorption  langsamer  Elektronen,  eventuell  Verminde- 
rung ihrer  Schwingungsenergie  im  Metall). 

Das  zur  Untersuchung  kleinster  Mengen,  z.  B.  in  der 
Radioaktivität  erprobte  Elektroskop  liefert  auf  dem  Wege 
über  die  lichtelektrische  Ermüdung,  wie  schon  in  der  früheren 
Arbeit  erwähnt,  ein  Mittel  zum  Studium  langsamer  Ober- 
flächenänderungen und  möchte  insbesondere  auf  diese  Weise 
einen  Zugang  zur  Untersuchung  sich  ausbildender,  geringerer 
G^beladungen  ergeben. 

Auch  bei  der  Ausbildung  der  Kontaktpotentiale  möchten 
vielleicht  vom  aufgenommenen  Gase  absorbierte,  aus  den  Sub- 
stanzen heraus  diffundierte  Elektronen  eine  wesentliche  Rolle 
spielen.  Diese  Vermutung  haben  die  Versuche  der  vorliegen- 
den Arbeit  bei  mir  bestärkt,  die  Verfolgung  derselben  dürfte, 
wie  mir  scheint,  durch  den  Versuch  entscheidbare  Fragen 
über  die  Ausbildung  der  Kontaktpotentiale  an  die  Hand  geben 
und  so  vielleicht  die  Lösung  dieses  alten  Problems  weiter  zu 
fördern  vermögen.  ^) 

Dresden,  Physik.  Institut  der  Techn.  Hochschule. 


1)  Die  Angaben  über  die  lictitelektrische  firmüdung  in  einigen 
Gesamtdarstellungen  sollten  einer  Revision  unterzogen  werden,  p.  489 
biB  490  wurde  schon  erwähnt,  daß  die  am  dort  zitierten  Ort  vor- 
kommende Angabe,  im  Wasserstoff  finde  keine  Ermüdung  statt,  nicht 
zutrifft.  Dasselbe  gilt  für  die  am  gleichen  Ort  stehende  Angabe,  daß  Fl 
keine  Ermüdung  zeige.    Zwar  ermüdet  Pt  nicht  so  schnell  wie  Zn  unter 

83" 


516  W.  Eallwacha.     Zicktelekirüche  Ermüdung. 

gleichen  VerfafiltDiBaen,  aber  doch  bd,  daÜ  ich  dieae  Ermüdung  bei  einem 
groBeu  Teil  meiner  Versuche  beuutzen  konute.  Ebenso  ist  e«  uq'- 
zutreffend,  doQ  das  Ermüden  nahrscbeinlicb  einer  Oxydation  zuzUBChreibea 
eei,  ein  ächluü,  der  sieb  am  zitierten  Ort  weBentlich  auf  dto  beideu 
gerade  ernäbnten  in  tum  liehen  Angaben  gniodet.  Gerade  bei  einem 
Buche  von  so  hohem  Hang  wie  das  ThomsonHche  iMarij  ist  der 
Wunsch,  gelegentliche  Irrtümer  beseitigt  zu  sehen,  besonders  lebhaft. 
Aach  die  Angaben  über  die  lichtelektriacbe  Ermüdung  in  Winkelmanna 
Handbuch,  2.  Aufl.,  1.  p.  48*;— 489,  fuhren  zu  einem  unzutreffenden  Ui^ 
teil.  Z.B.  heißt  ea:  „Metaltäächen,  welche  durch  Liegen  an  der  Luft 
sich  mit  einer  dQanen  Oxydschicht  bedeckt  haben,  Bind  ebenfalle  weutg 
wirkaam."  Melallflächen,  welche  Ungere  Zeit  an  der  Luft  gelegen  haben, 
sind  zwar  wenig  wirksam,  aber  MctallSfichen,  welche  lediglich  mit  einer 
dünnen  Oxydsahicht  bedeckt  sind,  sind  mci^t  recht  wicksam.  Namentlich 
von  CuO  iBt  diea  schon  sehr  lange  bekannt  und  auch  für  PbO,  habe  ich 
es  früher  gelegentlich  gefunden.  Vielleicbt  darf  ich  die  Gelegenheit  be- 
nutzen, um  den  Wunsch  auszusp rechen ,  es  möchten  die  einzelnen  Ai>> 
gaben  durch  direkt  beigegobene  Zitate,  Einielzitate,  belegt  werden.  Die 
Brauchbarkeit  für  den  arbeitenden  PbjBiker  wird  hierdurch  doch  weeent- 
lich  mitbestimmt,  Auffuhren  der  gesamten  Literatur  über  einen  Gegen- 
stand hilft  bei  der  Prüfung  der  Angaben  auf  ibre  Hichtigkeit,  zu  der 
man  doch  verpflichtet  ist,  nicht  genügend. 

(Eingegangen  29.  Mai  1S07,) 


Anmtrkimg  bei  der  Korrektur.  Für  die  ZurQckföhrung  der  Er- 
müdung muf  die  Oasabiorplion  liefert  eine  iniwischen  erschienene  Arbeit 
von  Hm.  Bergwiti  (Pbja.  Zeitschr.  S.  p.  373.  1907)  eine  weitere  wert- 
volle Stütse.  Er  zeigt,  daß  in  ElsteT-GeitelBchen  Vakuumiellen  keine 
Ermüdung  eintritt.  Bis  lu  gewissem  Grad  war  dies  zwar  schon  bekannt, 
aber  noch  nicht  durch  besondere  Versuche  nacbgewieeen.  Allerdings  be- 
tragen die  l&ngsten  Ermüdnngsperioden  bei  Hm.  Bergwitz,  soviel  lick 
ans  der  Arbeit  erseben  ISBt,  nur  3  Stunden,  so  daß  es  wünschenswert 
bleibt,  dieselben  in  verlängern. 
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7 .   Wann  tt/nd  auf  welchem  Wege  beeinflussen 
suspendierte  Teilchen  Oeuricht  und  Auftrieb  einer 

Flilssigkeit? 
van  Bernhard  Löffler. 

(Antsiig  aus  der  Marburger  Dissertation  1906.) 


L   Qnindlegende  Brorteningen. 

Die  Frage  nach  dem  Einfluß  suspendierter  Teilchen  anf 
den  Auftrieb  einer  Flüssigkeit  ist  zum  ersten  Male  im  Jahre 
1847  durch  Brücke^)  bei  Gelegenheit  der  Untersuchung  des 
spezifischen  Gewichtes  der  Milch  mit  Hilfe  des  Aräometers  an- 
geregt worden.  Brücke  nimmt  als  selbstverständlich  an,  daß 
zwischen  den  Angaben  des  Pyknometers  und  des  Aräometers 
Unterschiede  bestehen,  wenn  sie  auch  nach  seiner  Meinung 
vielleicht  nicht  groß  genug  sind,  um  mit  Sicherheit  wahr- 
genommen zu  werden.  Nach  seiner  Ansicht  wirken  die  suspen- 
dierten Eörperchen  nicht  auf  das  Aräometer.  Die  Frage  blieb 
unentschieden,  bis  sie  im  Jahre  1865  von  Camillo  Bondy 
und  E.  Mach*)  wieder  aufgenommen  wurde.  Bondy  fand 
experimentell,  daß  suspendierte  Teilchen  einen  ziemlich  be- 
deutenden Einfluß  auf  die  Aräometerangabe  hatten. 

Die  Frage:  „Wie  hängt  die  Wirkung  der  Körper  auf  das 
Aräometer  von  der  Feinheit  der  Verteilung  ab?''  hat  er  experi- 
mentell nicht  gelöst  Diese  Frage  hat  zunächst  Hr.  £.  ?.  Plessen 
in  seiner  Greifs  walder  Doktorarbeit^  untersucht^  deren  Resultate 
kurz  angegeben  werden  sollen: 

£.  Y.  Plessen  stellte  sich  Suspensionen  von  verschiedener 
Feinheit  her,  vornehmlich  durch  Fällung  von  Baryumsulfat 
bei  verschiedenen  Temperaturen.  E^ine  solche  Fällung  erhält 
man  beim  Zusammengießen  wässeriger  Lösung  von  Chlorbaryum 
mit  Natriumsulfat.    Und  zwar  werden  bei  gewöhnlicher  Tem- 


1)  Brücke,  Müllers  Arch.  p.  409.  1847. 

2)  Camillo  Bondy  u.  £.  Mach,  Pogg.  Ann.  126.  p.  814—880.  1865. 
8)  Karl  y.  PleBsen,   iDangaraldissertation,   Grei£iwald  1901,  bei 

F.  W.  Kunicke. 
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peratur,  die  aber  durch  die  Reaklionswärnie  steigt,  gröbere  Teil- 
chen in  Suspension  abgeschieden,  feinere  Teilchen  dagegen  bei 
niedrigerer  Temperatur,  welche  duich  Vorkiihlen  der  Lösungen 
mit  Eältemischung  auch  bei  der  Reaktion  erhalten  bleiben 
kann.  Hr.  v.  Plessen  konstatierte,  daß,  je  feiner  die  Teil- 
chen waren,  diese  um  so  vollkommener  wirkten  i»  Bezug  auf 
Bodendruck  (Pj-fenometer)  und  Auftrieb  (Aräometer),  so,  als  ob 
sie  gelöst  wären.  Und  zwar  ergaben  sich  die  Werte  des  spezi- 
fischen Gewichtes  fUr  eine  bestimmte  Suspension,  in  beiderlei 
Weise  ermiltelt.  fast  stets  sehr  nahe  einander  gleich.  Etwas 
höhere  Werte  als  das  .Aräometer  gibt  das  Pyknometer  nur  bei 
den  allergrSbsten  Suspensionen,   die  sich  sehr  schnell  setzten. 

Die  Ansicht,  die  Bondy  sich  von  der  Wirkung  der  aua- 
pendierten  Teilchen  gebildet  hatte,  führte  ihn  zu  dem  Äus- 
Bprucb:  ,,Fein  und  gleichförmig  verteilte  in  einer  Flüssigkeit 
suspendierte  Teilchen  affizieren  das  nach  irgend  einer  Methode 
bestimmte  spezifische  Gewicht  und  den  Auftrieb  desto  mehr  in 
derselben  Weise  wie  gelöste  Körper,  je  langsamer  sie  in  der 
Flüssigkeit  fallen  oder  steigen."  —  Er  ist  also  der  Ansicht, 
daß  die  Einwirkung  auf  den  Auftrieb  von  dem  Maugel  an  Ge- 
schwindigkeit der  suspendierten  Parlikelrhen  abhänge.  Sein 
Lehrer  Ernst  Mach  weist  dagegen  in  seineu  Bemerkungen 
zu  Bondys  Arbeit  darauf  hin,  daß  es  anf  die  vernichtete  Be- 
schleunigung ankomme  in  umgekehrter  Anwendung  des  Prinzipes: 
„ein  fallender  Körper  ist  nicht  schwer".  Indem  wir  vorläufig 
die  zu  ihr  erforderliche  Ergänzung,  wie  sie  sich  uns  ergeben 
hat,  zur  Besprechung  im  III.  Teile  aufheben,  wollen  wir  zu- 
nächst  das  Prinzip   von  Machs   Erklärung   näher  ausführen. 

Wir  wollen  nnter  „Gewicht"  den  Druck  verstehen,  den 
ein  Körper  auf  eine  Unterlage  ausübt,  oder  den  Zug,  mit  dem 
er  einen  Faden  spannen  würde.  Es  ist  also  Gewicht  hier  in 
demselben  Sinne  zu  nehmen,  wie  bei  dem  Archimedischen 
Prinzip.  In  diesem  Sinne  verliert  ein  fallender  Körper  um  so 
mehr  von  seinem  Gewicht,  je  mehr  sich  seine  Beschleuoignng 
der  des  freien  Falles  nähert.  Fällt  der  Körper  mit  dieser 
Beschleunigung,  so  verliert  er  sein  ganzes  Gewicht.  Fällt  er 
mit  konstanter  Geschwindigkeit,  so  drückt  er  mit  seinem  vollen 
Gewicht  auf  die  Unterlage,  er  wiegt  dann  also  gerade  so  viel 
wie  im  Zustand  der  Hube.     Fällt  er  mit  Verzögerung,  so  wird 
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er  stärker  auf  die  Unterlage  drücken,  also  mehr  wiegen  als 
im  Zustand  der  Ruhe. 

Eine  neue  Demonstrationsyorrichtung  für  dieses  Prinzip, 
die  zugleich  die  Verhältnisse  bei  suspendierten  Teilchen  nach- 
ahmt, ist  folgende:  Sie  besteht  aus  einer  an  einem  Kautschuk* 
faden  aufgehängten  etwa  2  m  langen  Stange,  an  der  ein  Messing- 
stück hinabgleitet  Je  nach  der  OröBe  der  Reibung,  die  durch 
eine  schleifende  Feder  reguliert  werden  kann,  fällt  das  Messing- 
stück mit  oder  ohne  Beschleunigung.  Vor  Beginn  des  Ver- 
suches ist  das  Messingstück  durch  einen  Bindfaden  am  oberen 
Ende  der  Stange  befestigt.  Dann  wird  der  Bindfäden  durch- 
gebrannt. Fällt  nun  das  Messingstück  mit  starker  Reibung, 
also  mit  nahezu  konstanter  Oesch windigkeit,  so  bleibt  die 
Stange  in  Ruhe.  Fällt  es  bei  geringer  Reibung,  also  mit  Be- 
schleunigung, so  bewegt  sich  die  Stange  aufwärts,  im  Sinne 
einer  Gewichtsverminderung.  Noch  vollständiger  gleicht  folgende 
auf  Vorschlag  von  Dr.  M.  Seddig  durch  Institutsmechaniker 
P.  Görs  ausgefllhrte  Anordnung  den  sich  setzenden  Teilchen. 
Einen  Messingzylinder  etwa  von  der  Größe  eines  Fingers  kann 
man  in  derselben  Weise  fallen  lassen  in  einer  nur  etwas  weiteren 
2  m  langen  Glasröhre.  Diese  ist  einmal  mit  Wasser  gefüllt: 
dann  wägt  der  fallende  Zylinder  mit;  ein  zweites  Mal  ist  sie 
mit  Luft  gefüllt:  dann  wägt  er  während  des  Falles  fast  gar 
nicht  mit.  Beim  letzteren  Versuch  kann  die  Röhre  unten  offen 
bleiben,  um  den  störenden  Aufprall  auf  den  Boden  zu  vermeiden. 

Ganz  analog  dem  Gleitstück  bez.  dem  Fallzylinder  ver- 
halten sich  in  einer  Flüssigkeit  suspendierte  Teilchen.  Die 
Reibung  an  der  Flüssigkeit  verhindert  sie,  mit  voller  Schwere- 
beschlennigung  zu  fallen.  Entsprechend  dem  Beschleunigungs- 
manko üben  die  Teilchen  auf  die  Flüssigkeit  einen  Druck  aus. 
Dieser  Druck  muß  sich  sowohl  auf  den  Boden  des  Gefäßes, 
wie  auch  auf  hineintauchende  Schwimmkörper  übertragen. 

Die  suspendierten  Partikelchen  werden  dann  mit  ihrer  vollen 
Schwere  auf  die  Flüssigkeit  drücken j  also  ,yOewicht'^  der  Flüssig' 
keit  (d.  h,  ihren  Bodendruck)  und  Auftrieb  dann  am  vollkommen^' 
sten  beeinflussen,  wenn  die  gesamte  Beschleunigung  der  Teilchen 
durch  die  Beibung  an  der  Flüssigkeit  aufgezehrt  ist,  d.  A.  wenn 
die  Teilchen  mit  konstanter  Geschwindigkeit  fallen, 

Eün  Unterschied  in  den  Angaben  des  Aräometers  und  des 
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PykDometers  sollte  also  gar  nicht  vorkommen,  Wean  Hr. 
V.  Plessen,  wie  oben  erwähnt,  doch  einen  solchen  fand  bei 
den  gröbsten  Suspensionen,  so  setzten  sich  letztere  außer- 
ordentlich schnell.  Bis  zur  ersten  Ablesung  am  Aräometer 
waren  bereits  Teilchen  zu  Boden  gesunken,  während  sich  auch 
schon  von  der  Oberfläche  her  eine  klare  Schicht  bildete.  Für 
den  Bodendruck  muß  dies  ohne  Einfluß  gewesen  sein;  das 
Aräometer  muß  dann  aber  in  der  Tat  ein  etwas  niedrigeres 
speziäsches  tiewtcht  augeben.  Von  einem  solchen,  nur  bei 
den  allergröbsteu  Suspensionen  vorkommeuden  Ausnahmefall 
soll  im  folgendcu  stets  abgesehen  werden, 

NachUacbs  einleuchtender  Betrachtungsweise  der  Wirkung 
suspendierter  Teilchen  wird  man  nicht  mehr  im  Zweifel  sein, 
daß  in  der  Tat  die  Beschleunigungsverminderung  die  Haupt- 
sache fllr  die  Druckwirkung  am  Teiichen  ist.  Es  drängen  sich 
dann  aber  auch  sogleich  zwei  Schlußfolgern  ogen  aus  dieser 
Betrachtung  auf.  Erstens  wird  dem  Fallen  der  Teilchen  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  eine  kurze  Epoche  der  Beschleu- 
nigung voraufjgehen,  etwa  nach  frischem  Aufrühren  der  Sus- 
pension; in  dieser  Beschleunigungsepoche  muß  die  Suspension 
leichter  erscheinen  als  später,  wenn  die  Teilchen  sich  mit 
konstanter  Geschwindigkeit  setzen.  Zweitens  kommen  die  Teil- 
chen mit  einer  gewissen,  wenn  ;iuch  sehr  kleinen  (Geschwindig- 
keit am  Boden  an;  sie  stoßen  gegen  den  Boden  und  müssen 
dadurch  eine  Qewicfatsvermehrung  erzeugen.  Ob  beide  Einflüsse 
meßbar  sind,  und  wann,  ist  von  vornherein  fraglich.  Es  ist 
aber  von  der  größten  Wichtigkeit,  sie  ins  Auge  zu  fassen;  deoD 
sie  können  Gewichtsänderungen  ein  und  derselben  Gesamt- 
masse erzeugen.  Es  ist  daher  im  Folgenden  zunächst  versucht 
worden,  solche  Einflüsse  nachzuweisen. 


II.  Vanuch«  über  GawichtsändarunsT  von  Körpern,  die  mit 
Raibuns:  fallen. 

1.    Veranchean  SuBpenaionen. 

Die  Gewichtsverminderung  unmittelbar  nach  dem  Auf- 
schütteln einer  Suspension  wird  durch  den  zweiten  der  eben 
erwähnten  Einßüsse  verstärkt  werden;  denn  auch  die  Teilchen, 
die  den  Boden  erreichen,  werden  währendjeuer  Beschleunigungs- 
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epoche  noch  nicht  mit  voller  Endgeschwindigkeit  aufprallen. 
Es  war  also  nicht  von  vornherein  aussichtslos,  diese  Gewichts- 
verminderung nachweisen  zu  können.  Zur  Ermittelung  der 
günstigsten  Bedingungen  stellte  Hr.  K  v.  Plessen  weiterhin 
Versuche  über  Geschwindigkeit  und  Beschleunigung  beim  Setzen 
der  Suspensionen  an  (Dissertation  p.  10  bis  26).  Die  wesent- 
lichen Versuche  wurden  angestellt  durch  beständige  w&gende 
Verfolgung  des  kontinuierlich  anwachsenden  Bodensatzes,  indem 
dieser  sich  direkt  auf  eine  Platte  niederschlug,  die  an  dem  einen 
Arm  einer  nicht  arretierten  Wage  hing.  Inwieweit  unter  diesen 
umständen  die  augenblickliche  Lage  der  Wage  der  im  gleichen 
Augenblick  vorhandenen  Belastung  entspricht,  ergibt  eine  theo- 
retische Ableitung,  die  Hr.  Prof.  Bicharz  Hm.  v.  Plessen  zur 
Verfügung  stellte  (dessen  Dissertation  p.  18  bis  19),  bei  welcher 
die  auftretende  Differentialgleichung  mit  Hilfe  eines  Int^prales 
ähnlich  dem  Fourierschen  gelöst  wird.  Hr.  v.  Plessen  er- 
mittelte durch  seine  Versuche,  bei  welchen  Suspensionen  die 
Epoche  der  Beschleunigung  nach  dem  Aufrühren  am  längsten 
dauerte.  Ich  habe  vergeblich  versucht,  bei  eben  denselben 
einen  Gewichtsverlust  in  dieser  Epoche  zu  konstatieren.  Dabei 
stand  mir  eine  Bunge  sehe  Wage  zur  VerfEL^ung,  die  auf 
150  g  Belastung  noch  0,02  mg  angibt.  Ein  überschläglicher 
Vergleich  mit  den  im  folgenden  Abschnitt  berichteten  geringen, 
aber  noch  nachweisbaren  Wirkungen  läßt  dies  negative  Resultat 
in  der  Tat  erwarten.  Vielleicht  wird  man  mit  sehr  viel 
empfindlicheren  Wagen  aber  auch  diese  Gewichtsvermin- 
derung von  Suspensionen  nach  dem  Aufschütteln  nachweisen 
können. 

2.  Versncbe  mit  einem  einzelnen  in  einer  Flüssigkeit  fallen- 
den Körper. 

Eine  Möglichkeit,  ein  Analogon  zu  einer  sich  setzenden 
Suspension  herzustellen,  bei  welchem  die  Beschleunigungs- 
differenzen  und  damit  die  Gewichtsdifferenzen  stärker  sein 
muBten,  war,  statt  relativ  leichter  Teilchen  einen  schweren 
Korper  zu  nehmen,  ihn  durch  starke  Reibung  zu  langsamem 
Fall  zu  zwingen  und  dann  während  des  Fallens  durch  Änderung 
der  Reibung  Beschleunigung  oder  Verzögerung  zu  bewirken. 

Zu  diesem  Zweck  benutzte  ich  eine  Versuchsanordnung, 
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Her  sich  schon  Hr.  F.  E.  Wolff  bei  früheren  Versuchen,  die 
er  als  Privatassistent  von  Prof.  Richarz  anstellte,  bedient  hat. 

Eine  Glasröhre  von  14.5  cm  Höhe  und  ungefähr  1,3  cm 
Durchmesser  wurde  mit  destilliertem  Wasser  geMlt. 

In  diese  Ulasröhre  war  ein  massiver  zylindrischer  Mesaiiig- 
körper  von  28,5  g  Gewicht  eingepaßt.  Oben  und  unten  war 
die  Glasröhre  dicht  verschlossen,  und  zwar  so,  daß  sich  inner- 
halb der  Glasröhre  keine  Luftblase  mehr  befand.  Zum  Dnrch- 
fallen  dieser  Glasröhre  brauchte  der  Messiugkörper  ungerähr 
eine  Minute.  Am  oberen  Ende  war  die  Glasröhre  so  eng,  daS 
der  Mesaingkörper  genau  hineinpaßte:  die  Reibung  war  daher 
außerordentlich  groB,  weshalb  der  Mes^ingkörper  anfaRga  nur 
mit  ganz  geringer  Beschleunigune  tiel.  Etwas  unterhalb  der 
Mitte  war  die  Glasröhre  ein  wenig  weiter,  so  daß  der  Messing 
körper  nun  plötzlich  eine  bedeutend  größere  Beschleunigung 
erhielt.  Da  die  Köhre  nach  unten  nicht  mehr  schmäler  wurde, 
so  war  der  Messingkörper  nach  Passieren  der  Erweiterung 
bald  unten  angelangt.  Die  Glasiöhre  wurde  au  der  Waga 
aufgehängt,  gewartet,  bis  alle  Luftströmungen,  die  durch  Offuea 
der  SeitentUren  des  Wagebastens  und  durch  Erwärmen  enb* 
standen  waren,  sich  ausgeglichen  hatten,  dann  endgült^ 
äquilibriert  Vermittelst  eines  besonderen  Mechanismus  wurde 
olmo  Offnen  der  TürtTi  des  Wiigekitstens  die  Glssröhi'o  von  der 
Wageschale  abgehoben,  um  180**  gedreht,  bis  der  Messing- 
bolzen die  Röhre  durchfallen  hatte,  dann  wieder  in  der  ursprüng- 
lichen Stellung  an  der  Wageschate  aufgehängt  und  jetzt  die 
Arretierung  sofort  gelöst.  Während  des  Fallens  des  Bolzens 
konnte  dann  eine  Reihe  von  ümkehrpunkten  der  Wage  ab- 
gelesen und  das  Gewicht  berechnet  werden. 

Es  ist  bereits  erwähnt,  daß  der  Messingbolzen  von  Anfang 
an  schon  vor  der  erweiterten  Stelle  in  der  Glasröhre  mit  ge- 
ringer Beschleunigung  fällt;  wie  zu  erwarten,  zeigen  die  Ver- 
Buche,  daß  der  ganze  Apparat  während  dieser  Zeit  leichter  ist 
als  im  Zustand  der  Ruhe  nach  dem  Auftrefl'en  des  Messing- 
bolzens. Die  Gewichtsverminderung  beträgt  ü,14  mg.  Außer 
dieser  tritt  aber  mit  voller  BefrelmÖßiiflieit  ein  stärkerer  fiewtchtt- 
verlust  auf,  den  der  Messingbolzen  nach  Passieren  der  Erweiterung 
«rleidel,  d.  h.  während  der  Zeit,  in  der  er  mit  vermehrter  Be- 
tehleunigtmg  fällt,  und  zwar  im  Betrage  von  ettoa  0,2  my. 
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Der  Augenblick  des  Aufschiagens  des  Bolzens  auf  den 
Boden  ergab  dann  noch  eine  momentane  Gewichtsyermehnmg. 
Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  eine  Glasröhre  yon  1 7,5  cm 
Länge  und  1,3  cm  Durchmesser  benutzt,  die  oben  etwas  weiter, 
wenig  unterhalb  der  Mitte  dagegen  enger  war.  In  der  oberen 
Hälfte  der  Glasröhre  fiel  der  Messingbolzen  daher  ziemlich 
schnell,  wurde  dann  aber  in  der  Mitte  plötzlich  gehemmt  und 
fiel  nun  ganz  langsam  mit  immer  größer  werdender  Reibung, 
so  daß  dann  auch  der  Anprall  auf  dem  Boden  viel  geringer 
war  als  in  der  vorigen  Versuchsreihe. 

Diese  Versuche  zeigen,  daß  der  Messingkörper  schwerer 
wird  in  demselben  Augenblick,  in  dem  eine  plötzliche  Abnahme 
seiner  Geschwindigkeit  eintritt 

Da  der  Messingkörper  zu  Beginn  eines  jeden  dieser  zweiten 
Versuche  mit  geringer  Verzögerung  fällt,  so  ist  der  ganze 
Apparat  während  dieser  Zeit  etwas  schwerer  als  im  Zustand 
der  Ruhe  nach  dem  Auftreffen  des  Messingbolzens. 

Die  Gewichtsvermehrung  bez.  -yerminderung  durch  Be- 
schleunigungsverminderung  bez.  -Termehmng  war  bei  diesem 
relativ  schweren  ;,sich  setzenden'*  suspendierten  Messingbolzen 
nur  gering,  aber  doch  noch  nachweisbar.  Der  Vergleich  mit 
den  Suspensionen  läßt  sofoi-t  erkennen,  daß  mit  der  zur  Ver- 
fügung stehenden  Wage  an  ihnen  keine  Gewichtsdifferenzen 
konstatierbar  sein  konnten. 

8.   Gewichtsänderung  von  „Sanduhren**  während  des  Fallens 

der  Sandteilchen. 

Zu  den  nun  folgenden  Berechnungen  und  Versuchen  führte 
die  Überlegung,  man  müsse  die  Reibung  der  sich  setzenden 
Suspension  stark  verringern,  um  eine  größere  Beschleunigung 
im  Fallen  der  suspendierten  Teilchen  und  dadurch  einen  er- 
heblicheren Gewichtsverlust  zu  erzielen,  der  mit  unserer  Wage 
noch  meßbar  wäre.  Als  extremen  Fall  kann  man  sich  dann 
ein  Fallen  von  Teilchen  in  Luft  denken:  eine  „Sanduhr".  Die 
im  Fallen  begriffenen  Teilchen  werden  nicht  mitwiegen,  wenn 
sie  die  volle  Schwerebeschleunigung  haben;  fallen  sie  mit 
Reibung,  so  wird  ein  Teil  der  Beschleunigung  aufgezehrt;  es 
findet  dann  Druckübertragung  durch  Vermittelung  der  Luft 
statt;   die  Teilchen  werden  in  diesem  Falle  mitwiegen,  aller- 
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diags  nicht  mit  ihrem  vollen  Gowicht.  Andererseits  .ist  za  be- 
rtlcksicbtigeD,  da£  die  auf  deo  Boden  der  Sanduhr  auftreffra- 
den  Teilchen  durch  ihren  StoB  so  wirken  wie  eine  Gewichts- 
Vermehrung. 

Man  kann  den  Extremwert  der  GewichtsTermindemog 
während  des  Fallens  der  Teilchen,  wenn  es  mit  BeBchleunigong 
geschieht,  berechnen,  ebenso  den  Extremwert  der  Qewichtft- 
vermehrang  durch  den  Änfprall  der  Teilchen  auf  den  Boden. 
Welcher  vun  beiden  Einäüssen  überwiegt,  hängt  toh  der 
Größe  der  Reibung  ab.  Diese  Überlegungen  konnten  experi- 
mentell geprüft  werden  an  verschiedeneu  Glaaapparaten,  die 
hohen  Sanduhren  ühnlicb  waren.  Dabei  fanden  sicli  alle 
Möglichkeiten  auch  in  der  Tat  bei  einer  oder  der  anderen 
der  „Sanduhren"  verwirklicht,  und  die  Resultate  lagen  auch 
der  Größe  nach  innerhalb  der  berechneten  Grenzen.  Eine 
erste  Gruppe  von  Versuchen  wurde  dabei  einfach  mit  luft« 
gefüllten  „Sanduhren"  angestellt,  weiter  dann  aber  auch 
Versuche  an  ein  und  derselben  ,, Sanduhr-  suerst  in  luft- 
gefulltem,  dann  in  evakuiertem  Zustande.  Dabei  ergaben  sich 
in  beiden  Zuständen  dieselben  Eesultate  für  die  auftretenden 
G e wich ta and erun gen  während  des  Fallen s  der  Sandteilchen, 
was  auf  den  ersten  Blick  verwunderlich  erscheinen  kann.  In- 
dessen ist  ja  aber  nach  unserer  Auffassung  die  Reihung  das 
Wesentliche.  Diese  ist  für  Gase  jedoch  nach  Kundt  und 
Warburg')  bis  zu  sehr  kleinen  Drucken  von  letzteren  unab- 
hfingig,  so  daß  hiernach  jenes  Resultat  vielmehr  eine  Be- 
stätigung unserer  Auffassung  liefert. 

Wenn  aber  eine  der  ,, Sanduhren"  mit  Wasser  statt  mit 
Luft  gefüllt  wurde,  ergaben  sieb  fast  ganz  dieselben  Verhält- 
nisse wie  bei  einer  sich  setzenden  Suspension;  ein  Gewichts- 
unterschied bei  ruhendem  und  bei  fallendem  Sand  ist  nicht 
mehr  vorhanden;  die  Teilchen  drücken  also  infolge  vollständig 
aufgezehrter  Beschleunigung  mit  ihrem  vollen  Gewicht. 

Die  theoretischen  Überlegungen  über  „Sanduhren"  und 
eine  kurze  Darstellung  dieser  Versuche  hat  Hr.  F.  Richarz 
an  anderem  Orte  gebracht.*) 


1)  A.  Knndt  a.  E.  Warburg,  Pogg.  Ann.  155.  p.  337  u.  025.  181G. 
8)  F.  BiobarE,  SiK.-Ber.  d.  Marburger  Gesellach.  vom  8.  Mai  1907. 
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Somit  haben  wir  durch  die  im  Vorstehenden  erwähnten 
Versache  mit  dem  in  Wasser  fallenden  Messingbolzen  und  den 
laft-  bez.  wassergefüllten  Sanduhren  eine  vollständige  Be- 
stätigung der  Vorstellung  gewonnen,  daß  bei  sich  setzenden 
Suspensionen  die  Teilchen  soweit  und  deswegen  ihren  Gewichts- 
druck  auf  die  Flüssigkeit  übertragen,  als  ihre  Beschleunigung 
durch  die  Reibung  der  Flüssigkeit  aufgezehrt  wird. 

Wenn  man  sich  nun  weiter  fragt,  wie  man  sich  die  Über- 
tragung des  Gewichtsdruckes  der  suspendierten  Teilchen  durch 
die  Flüssigkeit  hindurch  auf  den  Boden  vorzustellen  habe,  so 
könnte  man  sich  zunächst  folgende  hydrostatische  Erklärung 
machen.  Durch  jenen  Gewichtsdruck  wird  die  Flüssigkeit 
komprimiert,  wenn  auch  äußerst  wenig;  aber  um  gerade  so  viel, 
daß  der  komprimierende  Druck  auch  wieder  auf  den  Boden  aus- 
geübt wird.  Dieselbe  Vorstellung  der  Druckübertragung  kann 
auch  angewendet  werden  auf  den  Auftrieb,  den  ein  Sch¥rimm- 
körper  erfährt.  Indessen  führt  für  letzteren  Fall  eine  hydro- 
dynamische Auffassung  anschaulicher  zum  Verständnis,  und  zwar 
nicht  nur  des  Einflusses  suspendierter  Teilchen  auf  den  Auftrieb, 
sondern  allgemeiner  des  Einflusses  von  einem  bewegten  Körper 
auf  einen  anderen  ruhenden  in  einer  reibenden  Flüssigkeit. 

III.   Auf  welche  Weise  vollziehen  Körper,  die  in  einer  Flüssig:- 
keit  sich  mit  großer  Reibung  bewegen,  ihren  Einfluß  auf  den 

Auftrieb? 

Der  durch  Reibung  verursachte  Mangel  an  Beschleunigung 
genügt  nicht  zur  vollen  Erklärung  des  Zustandekommens  der 
Auftriebs-  und  Bodendruckbeeinflussung.  Es  muß  noch  eine 
übrigbleibende  Bewegung  der  Teilchen  vorhanden  sein.  Würden 
die  Teilchen  sich  überhaupt  nicht  in  der  Flüssigkeit  bewegen, 
so  ist  das  nur  dann  denkbar,  wenn  das  spezifische  Gewicht 
des  Suspensionsmittels  gleich  dem  spezifischen  Gewicht  der 
suspendierten  Substanz  ist;  dann  wird  natürlich  keine  Ein- 
wirkung der  suspendierten  Teilchen  auf  den  Auftrieb  der 
Flüssigkeit  stattfinden.  Damit  eine  Einwirkung  auf  den  Auf- 
trieb stattfindet,  muß  vielmehr  Geschwindigkeit  vorhanden  sein, 
mit  der  die  Teilchen  in  der  Flüssigkeit  fallen.  Die  Ein- 
wirkung   der    suspendierten   Teilchen   auf  den   Auftrieb    und 
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Bodendruck  ist  also  nicht  uui-  von  einem  Defizit  an  Be- 
schleunigung, sondern  auch  Ton  einer  vorhandenen  Geschwindig- 
keit abhängig.  Ein  Unterachied  in  der  Wirkungsweise  auf 
Bodendruck  und  Auftrieb  ist  nicht  uhku nehmen.  Der  EinÜuß 
der  Beschleunigiiug  ist  besser  nachweisbar  beim  Bodendruck, 
der  Mechaiii Sinus  der  Übertragung  und  die  Bedeutung  der 
Geschwindigkeit  für  ihn  nind  besser  zu  ersehen  aus  den 
folgenden  Versuchen  über  die  Änderung  des  Auftriebes, 

1.   Versuche  mit  einem  aich  bewegenden  Körper. 

Wenn  die  Krklärung  richtig  ist,  wonach  die  suspendierten 
Teilchen  durch  das  Fallen  mit  grußer  Keihuug  auf  die  Flüssig- 
keit einen  Druck  ausüben  und  dadurch  sowohl  auf  Gewicht 
wie  auf  den  Auftrieb  der  Flüssigkeit  wirken,  so  ist  zu 
warten,  daß  auch  ein  einzelner,  mit  großer  Reibung  in  Wa 
fallender  Körper,  wenn  auch  nicht  stiitionär.  so  doch  stotJweise 
den  Auftrieb  erhöht.  Zugleich  gelangen  wir  durch  die  Be- 
trachtung dieses  Falles  zu  dem  Verständnis,  wie  ilberbaupl 
die  fallenden  Teilchen  eiuer  Suspension  ihre 
Wirkung  auf  den  Auftrieb  bewerkstelligen. 
Ein  diesbezüglicher  Versuch  des  Hrn. 
K,  T.  Plessen^]  wurde  wiederholt  und  er- 
weitert. 

Zu  diesem  Zweck  wurde  die  zu  den 
bisherigen  Versuchen  benutzte  feine  Bunge- 
sche  Wage  umgebaut  in  einer  Weise,  die 
fast  ohne  Erläuterung  aus  Fig.  1  verständ- 
lich ist. 

An  dem  einen  Gehänge  hing  der  Senk- 

köiper  c  in  Wasser  hinein.     Der  Wasser- 

Pig.  1.  behälter  f  war  95  cm   hoch,   20  cm  breit 

und    30  cm    lang.      Durch    ein    seitliches 

Fenster  war  es  möglich,  zu  kontrollieren,  ob  die  fallende  Eugel 

in  der  richtigen  Entfernung  vom  Senkkörper  vorbeiüel. 

Als  Fallkörper  *  wurde  ein  ausgehöhlter  Kork  benutzt, 
der  mit  EisenstUckchen  gefüllt  und  mit  Filz  umwickelt  war, 
so  daß  das  Ganze  eine  Kugel  von  6,5  cm  Durchmesser  bildete. 

1)  K.  V.  Plesieu,  Orei&walder  Disserlation.  p.  37.  1901. 
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Mittels  eines  Drahtes  und  eines  Hakens  konnte  der  Fallkörper 
an  einem  quer  über  die  Öffnung  des  Wasserbehälters  ge- 
spannten Bindfaden  aufgehängt  werden.  An  einem  zweiten 
Haken  an  der  Kugel  konnte  man  Drahtstücke  beliebig  auf- 
hängen, wodurch  das  Gewicht  der  Kugel,  die,  unbeschwert,  in 
Wasser  emporstieg,  vergrößert  werden  konnte. 

Bei  den  verschiedenen  Versuchen  hing  der  Senkkörper 
bald  in  der  oberen  Hälfte  des  Wasserbehälters  (vgl.  Fig.  1),  bald 
in  der  unteren,  bald  in  der  Mitte.  Da  bei  diesen  Versuchen 
die  Ausschläge  oft  so  groß  waren,  daß  zu  befürchten  war,  die 
beiden  Enden  des  Wagebalkens  würden  an  die  Arretierungs- 
vorrichtung anstoßen,  wurde  eine  Flüssigkeitsdämpfung  an  der 
rechten  Wageschale  angebracht. 

Nachdem  der  Fallkörper  an  dem  Bindfaden  aufgehängt 
und  das  Wasser  in  dem  Behälter  vollständig  zur  Ruhe  ge- 
kommen war,  wurde  die  Arretierung  der  Wage  gelöst  und 
äquilibriert.  Dann  wurde  der  Bindfaden  durchschnitten;  der 
Körper  fiel  in  einem  Abstand  von  17  cm  am  Senkkörper 
vorbei;  der  Zeiger  der  Wage  bewegte  sich  sofort  nach  dem 
Durchschneiden  des  Bindfadens  langsam  im  Sinne  einer  6e« 
Wichtsverminderung  des  Senkkörpers  und  gab  dann  einen 
großen  ebenso  gerichteten  Ausschlag  in  dem  Augenblick,  als 
die  fallende  Kugel  an  dem  Senkkörper  vorbeifiel;  die  Wage 
ging  auf  die  ursprüngliche  Einstellung  zurück,  nachdem  der 
Körper  am  Boden  augelangt  und  das  Wasser  wieder  zur  Ruhe 
gekommen  war. 

Diese  oft  wiederholten  Versuche  zeigen  also,  daß  der 
Auftrieb  auch  durch  einen  einzelnen  mit  genügend  großer 
Reibung  fallenden  Körper  vergrößert  wird.  Die  Größe  der 
Wirkung  wächst  mit  der  Geschwindigkeit,  welche  die  fallende 
Kugel  beim  Vorbeigehen  am  Senkkörper  erlangt  hat.  Dies 
wurde  nachgewiesen  durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  bei 
denen  in  der  beschriebenen  Weise  das  Gewicht  des  Fallkörpers 
80  variieit  wurde,  daß  die  Fallzeit  bis  zum  Boden  sich  zwischen 
12,2  und  2,6  Sek.  änderte. 

Es  liegt  nun  die  Frage  nahe:  wird  der  Auftrieb  ver- 
ringert, wenn  die  Kugel  emporsteigt? 

um  dies  zu  untersuchen,  wurde  das  Gewicht  der  Kugel 
durch  Wegnahme    einiger  der  erwähnten  Beschwerungsstücke 
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80  laDge  vermindert,  bis  sie  im  Wasser  langsam  emporstieg. 
Der  Wasserbehälter  wurde  hohl  gestellt,  so  daß  ein  Elektro- 
magnet unter  dem  Boden  die  Kugel  bis  zum  Versuch  feat- 
halteD  konnte.  Wie  erwartet,  wurde  der  Senkkörper  scheinbar 
schwerer,  sobald  die  emporsteigende  Kugel  an  ihm  vorbei- 
passierte. Durch  die  emjjorgteigende  Kugel  trird  also  der  Auf- 
trieb verringert.  Die  Größe  dieser  Verringerung  bangt,  wie 
die  Versuche  ebenfalls  erkennen  lassen,  von  der  im  Äagen- 
blick  des  Vorbeiganges  der  Kugel  am  Senkkörper  erlangten 
Geschwindigkeit  der  ersteren  ab. 

Versuche  mit  einer  fallenden,  an  der  Stelle  des  8enk- 
körpers  durchlochten  Platte  oder  einem  ebensolchen  Sieb 
hatten,  abgesehen  von  Komplikationen,  dieselben  Resultate. 

2.   Erklärung  dieser  VerBuchc. 

Ifie  »itid  die  Ferajidermiffen  des  Auftriebes  bei  der  Be- 
weffurig  der  Kugel  in  der  Flüssigkeit  zu  erklären)'  Hydrodyna- 
misch, durch  das  ÄuftrefFen  der  Stromlinien  der  Flüssigkeit 
aof  den  Senkkörper  und  Mitnahme  desselben  infolge  der 
Reibung. 

Der  Verlauf  der  Stromlinien  für  den  Fall,  da6  eine  Engel 
sich  in  einer  Flüssigkeit  gleichförmig  bewegt,  läßt  sich  ableiten 
in  weiterer  Verfolgung  der  Entwickelunf^eii  Kirchboffs  in 
seinen  Vorlesungen  über  Mechanik,  18.  Vorlesung,  §3.  p.  222. 
2.  Aufl.  Diese  Ausführung,  die  mir  Hr.  Prof.  Richarz  zur 
Verfügung  gestellt  bat,  habe  ich  in  meiner  Dissertation  anf 
p.  77 — 84  gebracht.  Das  Resultat  ergibt  Kurven,  die  außer 
den  physikalischen  Stromlinien  in  der  Flüssigkeit  auch  deren 
analytische  Fortsetzungen  im  Inneren  der  Kugel  darstellen. 
Die  letztere  ist  in  Fig.  2  als  Kreis  um  den  Mittelpunkt  der 
ganzen  Zeichnung  angegeben,  z  als  ihre  Bewegungsrichtung. 
Die  Stromlinien  sind  Kreisen  ähnlich,  deren  Mittelpunkte  auf 
der  ±  ^-Acbae  liegen,  und  die  alle  durch  den  Mittelpunkt  der 
Kugel  gehen,  die  aber  in  der  z-Richtung  etwas  zusammen- 
gedrückt sind.  Im  wesentlichen  wird  der  Verlauf  der  Strom- 
linien auch  derselbe  sein,  wenn  der  Senkkörper  c  in  der 
Flüssigkeit  hängt.  Auf  ihn  treffen  dann  die  Stromlinien  von 
unten  her,  gehen  um  ihn  herum  und  treiben  ihn  vermöge  der 
Reibung  in  die  Höbe,  wodurch  der  Auftrieb  scheinbar  ver^ 
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größert  wird.  Dies  gilt  aber  nur  für  die  Zeit  des  Vorbei- 
gehens der  Engel  am  Senkkörper  und  später.  Denn  solange 
der  Senkkörper  sich  noch  unterhalb  der  fallenden  Kugel  be- 


findet,  kann  er  von  oben  her  durch  Stromlinien  getroffen 
werden,  die  eine  Wirkung  im  entgegengesetzten  Sinn  herror- 
rufen  würden. 

Nun  ist  aber  die  Dichtigkeit  der  Stromlinien  nahe  an  der 
sich  bewegenden  Kugel  größer,  als  in  weiterer  Entfernung  von 
ihr.  Infolgedessen  ist  für  die  Gesamtwirkung  der  sich  be- 
wegenden Kugel  auf  den  Senkkörper  maßgebend  die  Wirkung 
um  die  Zeit  des  Vorbeigehens  bei  größter  Annäherung  beider. 
Aus  demselben  Grunde  treffen  auch  die  vorstehenden  Über- 
legungen zu,  obwohl  die  Stromlinien  nur  für  einen  Augenblick 
gelten;  sie  wandern  mit  der  Kugel.  Die  Bahnen  sind  andere 
und  müßten  nach  der  Lagrangeschen  Hydrodynamik  er- 
mittelt werden.^) 

Wenn  wir  uns  zum  Schlüsse  fragen:  Wieweit  stimmt  die 
Analogie  einer  fallenden  Kugel  mit  einer  sich  setzenden  Sus- 
pension, so  ist  zu  bemerken:  Alles  Nichtstationäre  in  der 
Erscheinung  ist  nur  ein  hinkender  Vergleich  mit  den  Suspen- 


1)  Man  vgl.  V.  Bjerknes,  Vorlesungen  über  hydrodynamiBche  Fero- 
krftfte.  p.  51.  Leipzig  1900. 

Aniuüen  der  Phjsik.    lY.  Folge.    23.  34 
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sionen.  Die  darch  eine  faltende  Kugel  erzielte  momentane 
Änderung  des  Auftriebes  könnte  aber  annähernd  stationär 
gemacht  werden  dadurch,  dab  man  schnell  wiederholt  einzelne 
Kugeln  fallen  ließe.  Solche  Versuche  wurden  nicht  ausgeführt, 
weil  sich  ihr  Resultat  mit  Sicherheit  voraussagen  läBt.  daß 
nämlich  statt  eines  einzelnen  aufwärts  gerichteten  Stoßes  auf 
den  Senkkörper  eine  konstante  Auftriebs  Vermehrung  ein- 
treten mu6. 

Bei  einer  kontinuierlichen  Reihe  von  vielen  über-  und 
nebeneinander  befindhchen  Kugeln,  welche  mit  Reihung  in 
einer  Flüssigkeit  fallen,  ist  der  aufwärts  gerichtete  Druck  auf 
eine  ruhende  Kugel  (welcher  Druck  auch  nur  vermöge  der 
Reibung  zustande  kommt)  berechenbar.')  Das  Resultat  muß, 
vorausgesetzt,  daß  nicht  ein  wesentlicher  Umstand  außer  acht 
gelassen  wäre,  mit  dem  Vorstehenden  übereinstimmen.  Die 
Durchführung  dieser  Theorie  ist  in  Aussicht  genommen,  Em 
Zusammenhang  ist  schon  angedeutet  in  dem  Resultat  von 
Einstein*),  daß  die  innere  Reibung  einer  Flüssigkeit  ab- 
hängig ist  von  dem  Vorhandensein  suspendierter  Teilchen. 

3.   ScbluB  ftuf  BnBpenBionen. 

Wir  wollen  nun  die  durch  diese  Versuche  geheferte  Er- 
kenntnis dazu  benutzen,  die  Art  und  Weise  des  Zustande- 
kommens  der  Einwirkung  suspendierter  Teilehen  auf  den  Aufhieb 
zu  erklären: 

Die  einzelnen  Teilchen  fallen  langsam  und  mit  großer 
Reibung  in  der  Flüssigkeit;  sie  drücken  dadurch  auf  das 
darunter  befindliche  Suspensionsmittel,  das  durch  die  Zwischen- 
räume, die  die  Teilchen  zwischen  sich  lassen,  auszuweichen 
sucht.  Es  entsteht  dabei  in  der  Flüssigkeit  eine  kontinuier- 
liche Strömung  nach  oben ,  die  vermöge  der  Reibung  das 
Aräometer  erfaßt  und  dauernd  in  die  Höbe  drückt,  so  daß  es 


1)  Lamb-Reiff.EinleiluDg  in  die  Hydrodynamik,  p.  317  bei.  320ff. 

2)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phye.  1».  p.  30D.  1906:  „Werden  in  einer 
Flüssigkeit  »ehr  kleine  starre  Kugeln  suapendiert,  bo  wächst  dadurch  der 
Koeffizient  der  inneren  Reibung  um  einen  Brucliteil,  der  gleich  ist  dem 
Gesamt  Volumen  der  in  der  Volumcinhcit  auappndierten  Kugeln,  voraus- 
geaerzt,  daß  dieses  Oeaamtvolumen  aehr  klein  iat." 
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nicht  80  tief  einsinkt  wie  in  reines  Wasser,  frei  von  suspen- 
dierten Teilchen. 

Bewegen  sich  die  suspendierten  Teilchen  aufwärts,  wie 
die  Butterkügelchen  in  der  Milch,  so  bleiben  die  Überlegungen 
prinzipiell  dieselben;  die  Einwirkung  auf  den  Auftrieb  wird 
dann  im  entgegengesetzten  Sinn  stattfinden. 

Zum  Mechanismus  der  Druckübertragung  yon  den  Teilchen 
auf  den  Senkkörper  ist  mithin  in  der  Tat  Bewegung  der 
Teilchen  erforderlich.  Die  vorhandene  Bewegung  tritt  also 
noch  als  wesentliches  Moment  hinzu  zu  der  vernichteten  Be- 
schleunigung, deren  ursächliche  Bedeutung  f&r  den  Druck  der 
Teilchen  auf  die  Flüssigkeiten  in  den  Abschnitten  I  und  11 
erkannt  und  nachgewiesen  wurde. 


Nachdem  so  unsere  Fragen  eine  vollständige  Beantwortung 
gefunden  haben,  wollen  wir  zum  Schluß  noch  eine  ganz  all- 
gemeine  Überlegung  anstellen,  die  uns  ebenfalls  wieder  zeigt, 
wie  die  Reibung  der  maßgebende  Faktor  ist.  Wir  können 
unsere  Frage  dahin  stellen:  Welches  spezifische  Gewicht  muß 
ein  fester  Körper  haben,  damit  er  im  Inneren  einer  Suspension 
schwebt?  Diese  Gleichgewichtsfrage  können  wir  nach  dem 
Prinzip  der  virtuellen  Verrückungen  beantworten.  Verschieben 
wir  den  festen  Körper  in  der  Flüssigkeit,  so  kommt  für  die 
Arbeit  der  Schwere  alles  darauf  an,  ob  die  suspendierten 
Teilchen  völlig  mit  der  Flüssigkeit  sich  verschieben  und  an 
Stelle  des  festen  Körpers  treten,  oder  nicht.  Ersteres  ist  der 
Fall  bei  hinreichend  großer  Reibung;  bei  ihr  also  kommen  die 
Teilchen  mit  ihrem  vollen  Gewicht  in  Betracht. 

Marburg  i.  H.,  Physik.  Institut,  April  1907. 

(Eingegangen  9.  Mai  1907). 
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Theorie  der  gekrümmten  KapillarscMcht; 
von  G.  Bakker, 


§  1.  Die  aielobuDgbii  von  Lord  Kelvin. 

In  diesen  Aüualen '}  habe  ich  gezeigt,  daß  in  einer 
ebenen  Kapillarschicht  einer  Flüssigkeit,  welche  nur  in  Be- 
rührung mit' ihrem  gesättigten  Dampf  iat,  der  hydrostatische 
Druck  in  einer  Kicbtnng  senkrecht  zu  ihrer  Oberfläche  dem 
Dampfdruck  (p,)  gleich  ist.  Der  hydrostatische  Druck  p^  in 
einer  Richtnng  parallel  ihrer  Oberfläche  änderte  sich  dagegen 
von  Punkt  zu  Punkt  und  hätte  also  einen  Gradient,     Die  Ab- 


hängigkeit zwischen  diesem  Druck  p^  und  l/(>,  wenn  p  die 
Dichte  in  dem  betrachteten  Punkt  der  Kapillarschicht  dar- 
stellt,  würde  gegeben  durch  die  Kurve  HUIf'l'K  der  Fig.  1, 
wo  die  Kurve  H  6  FP  K  die  theoretische  Isotherme  von 
Thomson-van  der  Waals  darstellt.  Wir  wollen  nun  diese 
BetrachtuDgen  ausdehnen  auf  eine  kugehchalförmige  Kapillar- 

1)  G.  Bakker,  Add.  d.  Phys.  20.  p.  40  u.  61.  1906. 
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schiebt  Hierza  können  wir  z.  B.  erstens  eine  kugelf&rmige 
Dampfblase  im  Innern  einer  Flüssigkeit  betrachten.  Die 
Eapillarscbicbt  ringsum  des  Dampfes  ist  in  diesem  Falle  eine 
kugelförmige  Schale.  Die  Oberfi&che  der  Eapillarscbicbt  ist 
deshalb  konkav  nach  der  des  Dampfes  hin.  Da  die  Eapillarkr&fte 
nur  auf  unmeßbar  kleine  Abstände  wirken ,  so  soll  das 
Potential  in  einem  Punkte  im  Innern  der  Flüssigkeit  nur  ab- 
hängen Yon  der  Materie  innerhalb  einer  Wirkungssphäre,  deren 
Zentrum  der  betrachtete  Punkt  ist.  In  einem  Punkt  eines 
homogenen  Teiles  der  Flüssigkeit  ist  also  das  Potential  der 
Dichte  in  dem  betrachteten  Punkte  proportional,  und  ist  fQr 
die  Potentialfunktion  der  Kräfte  zwischen  den  Elementen  des 
betrachteten  Agens  die  Funktion: 


f^ 


angewiesen.  Das  habe  ich  früher  ^)  auf  folgende  Weise  gezeigt. 
Da  das  Potential  F  der  Dichte  in  dem  betrachteten  Punkt 
proportional  ist,  so  haben  wir  im  Inneren  der  Flüssigkeit: 

wo  C  eine  Eonstante  und  g  die  Dichte  in  dem  betrachteten 
Punkt  darstellt.  Sind  g  und  f  neue  Eonstanten,  so  können 
wir  auch  setzen: 

was  für  die  folgenden  Rechnungen  bequemer  ist. 

Die  Ejraft  ist  im  Inneren   des    homogenen   Agens    (wir 
wollen  es  in  der  Folge  Flüssigkeit  nennen)  Null,  deshalb: 

dx  ^  dy  rf*  ' 

und  auch: 

d'V    ,    d^V   ,    d'V       ^        .  .,  ^      ^ 

-d^  +  -d?-  +  ^jr  =  0    oder    J^r^O. 

Denken  wir  uns,  daß  die  Flüssigkeit  die  Gestalt  eines  Würfels 
hat,  und  wählen  wir  ein  Eoordinatensystem,  dessen  Achsen 
durch  den  Mittelpunkt  des  Würfels  gehen,  während  sie  den 
Eanten  parallel  laufen.     Dann  können   wir  für  einen  Punkt 


1)  G.  Bakker,  Zeitscbr.  f.  pbjs.  Chem.  88.  p.  485  u.  486.  1900. 
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außerhalb  des  Würfels  Ober  eine  bestimmte  EntferuuDg  toq 
der  Kaute  die  Kraftlinien  als  parallel  und  aenkrecbt  zu  den 
Seitenflächen  betrachten.  Wir  haben  also  z.  B.  für  einen 
Punkt  auf  der  positiven  Seite  der  X-Achse  in  unmittelbarer 
Nähe  außerhalb  des  WOrfels: 

;—  =  0     und 3—  =  0     und i— .-  +  -i-^-  =  0. 

äff  dx  dy'  ds' 

In  einer  Richtung  parallel  der  positiven  .V- Achse  muß  das 
Potential  schnell  bis  zu  Null  abnehmen.  Eine  einfache  (viel- 
leicht die  einfachste}  Funktion,  welche  dieser  Forderung  ge- 
nügt, ist  Jti-^*,  wenn  nur  y  groß  genug  gewählt  wird.     Aiso 


haben  wir,  w 

enn 

di/*    '     äx* 

F=Äe-i', 

oder  dnrch  z 

weimalige  Differentiation; 

dx^  =  1    ^' 

Auf  ähnliche  Weise  zeigen  wir,  wenn 

~j7 +  ■»--»  "■«' 

(ff 


=  oT  etc. 


Weiter  fanden  wir  schon,  daß,    wenn  q   von  Null  verschieden 
ist,  und 

d?y     ^^     d^v     „ 

Alle  diese  Forderungen  lassen  sich  nun  als  eine  einzige  Diffe* 

rentialgleichung  schreiben : 

(1)  J^r=g'F+4nfi>. 

L.  c.  habe  ich  nun  folgenden  Satz  bewiesen: 

Ist  irgend  ein  homogenes  Massensystem  gegeben,  und  ist 
femer  F  eine  im  ganzen  Räume  gegebene  Funktion  von  x,t/,*, 
welche  folgenden  drei  Bedingungen  genügt: 

1.  F  und  seine  ersten  Derivierten  nach  x,j/,z  sind  überall 
stetig; 
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2.  mit  AuBoahme  gewisser  Stellen  (die  aber  keine  räum" 
liehe  Ausdehnung  haben)  ist  im  ganzen  Baum: 

wo  Q  die  Dichtigkeit  des  Massensystems  im  Punkte  x^  y,  z  be- 
zeichnet; 

8.  die  Produkte 

'     ^     '  '  dx       ^    dy  dx 

werden  nirgends  unendlich,  so  ist  V  das  Potential  des  Massen- 
systems in  bezug  auf  den  Punkt  x,  y,  z,  wenn 


-f 


ß-«'' 


r 

die  Potentialfunktion  darstellt. 

In  der  Theorie  der  Kapillarität  gibt  es  kein  Agens,  das 
über  Flächen  zerstreut  oder  in  Punkten  konzentriert  ist.  Ich 
habe  aber  dem  Satz  in  seiner  allgemeineren  Fassung  den  Vor- 
zug gegeben. 

Auf  die  durch  G.  Neumann  gefundene  Eigenschaft  dieser 
Potentialfunktion  und  das  von  mir  umgekehrte  Problem  habe 
ich  bereits  verwiesen;  ebenfalls  auf  die  van  der  Waalsschen 
Betrachtungen.^]  Alle  diese  Betrachtungen  zusammen  weisen 
die  Funktion 

-f' 

'       r 


an    als    Potentialfunktion    der   Kräfte    zwischen    den    Volum- 
elementen des  Agens,  das  die  Materie  repräsentiert. 

In  der  Gleichung  (1)  sind  die  Größen  F  und  q  (Potential 
und  Dichte]  als  Funktionen  rechtwinkliger  Koordinaten  be- 
trachtet Indessen  ist  es  bei  verschiedenen  Untersuchungen 
von  Interesse,  diese  Gleichung  auf  folgende  Weise  durch  eine 
andere  zu  ersetzen.  Dazu  leiten  wir  aber  vorher  eine  Form 
ab  für  die  potentielle  Energie  der  Volumkräfte.  Ist  V  das 
Potential,  so  wird  die  fragliche  Größe: 

2)  }F^\^rQdT    ((/  T  =  Volumelement). 

1)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  48  u.  44.  1906. 
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Das  Integial  betrachten  wir  als  eins  über  den  ganzen  Raum. 
Unsere  DiffereDtialgleicbnng 

(1)  ^r-q'F+i^fe 

gibt; 

Durch  Snbstitation  in  (2)  also: 

Weiter  ist: 

Dnrcli  partielle  Integration  wird; 

Da  V  und  dFJdx  f^  ooendliche  Eatfemimg  gleich  Null 
werden,  so  k&nnen  wir  auf  bekannte  Weise  zeigen,  daß  das 
Flftcbenintogral: 

gleich  Noll  ist 

Dnrch  Substitution  dieses  Ausdruckes  und  des  analogen  für 
erhält  man: 

Die  Ebiergie  pro  Volumeinheit  wird  daher; 

'^' ^^-' 

WO  R  die  Kraft  auf  die  Masseneinheit  bedeutet 

Die  Größe  q  ist  der  reziproke  Wert  einer  Linie.  Setzen 
wir  also  y  =  1/^,  dann  geht  die  letzte  Formel  über  in: 
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Für  y «  0  oder  i= oo  wird  die  Potentialfiinktion  —/'(«*«  V) 
die  Newtonscbe  Funktion  —  (/"/r),  und  wir  erhalten  die  be- 
kannte Maxwellsche  Formel 

w  -       ^ 

f&r  ein  elektrostatisches  Feld. 

Um  nun  Gleichung  (1)  durch  eine  andere  zu  ersetzen, 
zerteilen  wir  den  ganzen  Baum  durch  drei  Systeme  ortho- 
gonaler Flächen  in  Zellen.  Diese  Fl&chensysteme  schneiden 
einander  bekanntlich  nach  dem  Satz  von  Dupin  in  Krümmungs- 
linien. ^)  Nennen  wir  die  Differentialen  der  Bogen  dieser 
Exümmungslinien  du^  dv  und  dn.  Für  die  Energie  des  be- 
trachteten Agens 

können  wir  auch  schreiben: 

Die  Variation  der  Energie  wird  also: 

dV  ^  dV 


(^'^=-w///l4^^4J+4f^ 


(3) 


dv 
5F  .  dV] 


Setzen  wir: 

du  dv  SS  dS^ ,     dudnrs  dS^ ,     dvdn^  dS^, 
so  ist: 


-Ill'^m 


^dS^Sr--  l  l  I  87-^^ Ldu. 


1)  Vgl.  Z.B.  F.  Joaehimsthal,  Anwendung  der  Differential-  und 
IntegialrechDUDg  auf  die  allgemeine  Theorie  der  Flfichen  und  der  Linien 
doppelter  Krümmung.    2.  Aufl.  p.  117. 
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Die  Integrale  beziehen  sich  auf  den  ganzen  Raum,  and 
daa  Flächeuintegral  wird  deshalb  Null.  Durch  Entwickelong 
der  anderen  Glieder  des  ersten  ßaumintegrals  von  (3)  tx- 
bält  man: 


-^J//' 


IBV 


ITIT' 


da,] 


-  ~f  Jfj'rdrdudvdH. 

Betrachten  vir  nun  das  krummlinige  Parallelepipedoa, 
welches  über  den  durch  einen  betrachtctea  Punkt  gehenden 
DiCTerentialen  du,  dv  und  dn  konstruiert  ist,  und  dessen  Grund- 
fläche dS^  =  dudr  zwischen  vier  Elementen  von  KrümmungB- 
linien  enthalten  ist.  Nennen  wir  das  gegenüber  dS^  liegende 
Flächen element  dS^',  so  wird,  wenn  man  kleine  Größen  höherer 
Ordnung  Temachlässigt : 

d  S^'-dS, 


T(''^)  = 


Mau  erhält  also: 


Nun   sind  du,  de   Elemente   der   Krümmungskurven   im  be- 
trachteten Punkt  der  Fläche  S 


(6)  dS^  =  du  dv  (l  +  4")  (l  +  -^")  =  ^5,  +  (2.  +  i^J  du  dv  dn. 

Sind    femer  d  S,    Elemente   von   Niveauflächen   und   d  n 
Differentiale  von  Kraftlinien,  so  wird : 


-  =  0, 


=  0, 


ev 


=  0, 


und  man  erhält  aus  (4)  mittels  (5)  und  (6): 
{dr  =  Raumelement]. 


-y»r   rfr 


Theorie  der  gekrümmten  Kapülarsehicht  589 

Für  die  poteDtielle  Energie  hat  man  allgemein  den  Ausdruck: 

W^  \jrQdT. 
Variiert  man  nun  allein  die  Dichte,  so  ist: 

und 

(8)        dw^\jrsQdT-\-\JQ8rdT^JQdrdT. 

Durch  Gleichsetzung  von  (7)  und  (8): 

Für  eine  homogene  Phase  wird: 

Deshalb  ändert  sich  die  Differentialgleichung  für  solch  eine 
homogene  Phase  in: 

Nach  Gauss  und  van  der  Waals  ist  aber  in  diesem  Falle: 

wo  a  den  Koeffizient  des  Laplac eschen  Ausdruckes  für  die 
(innere)  Kohäsion  (Molekulardruck)  bedeutet.     Deshalb: 

Wir  haben  also  für  eine  kugelförmig  konkave  Eapillarschicht: 

wenn  R  der  Radius  der  durch  den  betrachteten  Punkt  gelegten 
Kugelfläche  von  konstanter  Dichte  bedeutet  und  dh  die  Diffe- 
rentiale einer  Strecke  senkrecht  auf  die  Oberfläche  der  kugel- 
schalförmigen   Kapillarschicht  darstellt;   positiv   gerechnet   in 

der  Richtung: 

Flüssigkeit  >-  Dampf. 

Ist  fi==  fv  dpj  wo  p  den  Druck  der  theoretischen  Isotherme 
bedeutet,   für  einen  Punkt,    welcher  korrespondiert^)  mit  der 

1)  Ein  Punkt  der  theoretischen  Isotherme  soll  korrespondieren  mit 
einem  Punkt  der  Rapillarschicht)  wenn  das  spezifische  Volum  des  ersten 
Punktes  denselben  Wert  hat  als  der  reziproke  Wert  der  Dichte  in  dem 
betrachteten  Punkt  der  Kapillarschicht. 
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Dichte  in  dem  betrachteten  Punkt  der  Kapillarschicht,  so  wird 

fi    das   thermodynamiBche   Potential   genannt;    und   ist  fj^    ihr 

Wert   in    der    homogenen  iiüasigen   Phase,   welche   die  kugel- 

schatförmige  Kapillarschicht  an  der  äußeren  Seite  begrenzt,  so 

hat  man  auch  hier  wieder,  wie  schon  früher  von  mir  gezeigt 

worden  ist'); 

(11)  V+2aü  =  f.^-^, 

und  deshalb: 

(10a)  A»  =^,  _^. 


Da  fllr  die  liomogenen  Phasen  (Flüssigkeit  und  Dampf), 
welche  die  kugelschalformige  Kapillarscbicht  bez.  an  der  äußeren 
und  inneren  Seite  begrenzen,  d^J'ldh?  und  dVjdh  verschwinden, 
so  sind  bei  Gleichgewicht  und  I^ei  quasi-stationären  Zuständen 
die  Werte  von  //  in  der  flüssigen  bez.  dampfförmigen  Phase 
einander  gleich. 

In  Pig.  2  ist  wieder  HG  PK  die  theoretische  iHotherme, 
und  die  rechtlinige  Strecke  HK  ist  die  sogenannte  empirische 


Isotherme.  Fläche  NHADN  stellt  also  für  den  Punkt  Ä 
(mit  dem  entsprechend  gesetzten  Zeichen)  den  Wert  von  fvdp 
dar.  Korrespondieren  also  die  Punkte  A  und  C  mit  den 
Punkten  in  den  Grenzflächen  der  kugelschali<3rmigen  Kapillar- 
schicht, welche  sie  bez.  an  der  äußeren  und  inneren  Seite  be- 


1)  G.  Bakker,  Add.  d,  Phya.  20.  p.  49.  1906. 
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grenzen  (die  Kapillarschieht  umschließt  die  Dampfblase),  so 
hat  man  also: 

Fläche  NHADN^FlUhe  NKCQN. 

(Weiter  unten  soll  gezeigt  werden,  daß  die  Kurve,  welche  in 
der  kugelschalförmigen  Kapillarschieht  die  Beziehung  zwischen 
p^  und  V  ^  IJQ  darstellt,  wirklich  eine  Gestalt  hat,  wie  durch 
Kurve  JJSC  angedeutet  ist'  Ist  die  Kapillarschieht  eben,  so 
sind  die  Drucke  senkrecht  auf  ihrer  Oberfläche  überall  dem 
gewöhnlichen  Dampfdruck  gleich ;  Ä  fällt  in  diesem  Falle  mit  H^ 
und  C  mit  K  zusammen.) 
Setzen  wir: 

NH^v,     NK^v^,     Bä^v;,     QC=r/ 

und  betrachten  wir  angenähert  NU  AB  als  ein  Trapez,  so 
hat  man  deshalb: 

(12)  (»1  +t^i')(«i  -/^fl.)  =  (t^i  +  t;,')(pi  -Pdf.), 

wo  pt,  und  />df.  bez.  die  Drucke  in  den  flüssigen  und  dampf- 
förmigen Phasen  in  der  Nähe  der  kugelschalförmigen  Kapillar- 
schieht bedeuten. 

Durch  Difl'erentiation  von  (10a)  erhält  man  weiter: 

woraus,  uach  Substitution  des  Wertes  von  q  aus  (11): 

^P  "        4a^\rfAM         2aR^\dh    dh'] 

Nach  Integration: 

2 

(13)  /'«.-P«.  =  |-Ä/(4f)'''A. 

1 

WO  nun  aber  R  ein  Mittelwert  ist  zwischen  dem  Wert  des 
kleinsten  und  größten  Radius  der  kugelförmigen  Fläche,  welche 
die  kugelschalförmige  Kapillarschieht  begrenzen. 

Für  die  Kohäsion,  bez.  in  der  Richtung  und  senkrecht  auf 
der  Richtung  der  Kraftlinien,  fand  ich^): 


1)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Pbys.  20.  p.  42.  1906. 


1 


1  inf  \\  dk)         !■ 

wo  q  darcb  \jt  ersetzt  ist  [7.  ist  deshalb  eine  Strecke). 
Da  nnn  weiter: 

«.-'S,  =P, -P, '), 
so  haben  wir  auch: 

Nun  war  die  totale  Abweicliong  von  dem  Paacalschen  Gesetz   ' 
oder  dem  Integral: 


/(?,-p.)'". 


die    Ob erüächen Spannung    oder   die   Kapillarkonstante  //  von 
baplace.*)     Wir  kdnnen  deshalb  statt  {13)  schreiben; 

(15)  Pii.-P&.=  -ji 

und    erhalten    mit  Hilfe  von  (12)   die   Gleichuugen   von  Lord 
Kelvin  in  der  Gestalt: 

V,  +  ».•  2B 

'  K  +  BiO-Cfi+Pi')   Ä 


(16.) 

?«.-?! 

und 

(16b) 

P'-  -  f. 

(r,  +  r,'l-(r, +r,']     H 

%  2.  Sie  Kurven,  welche  dea  hydrostatischen  Druck  p, ')  bei.  p, 
darstellen  in  ihrer  Abhängigkeit  von  einer  Strecke  h  In  der 
Sichtung  des  Radius  und  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem 
reziproken  Wert  v^ljii  der  Dichte  in  dem  betrachteten  Funkt 
der  KapillarBchicht. 

Bestimmen  wir  nun  erstens  die  Gestalt  der  Kurve,  welche 
für  die  kugelschalförmige  Kapillarscliicht  dyn  liydrostatiscben 
Druck  p,   in  einer  Richtung  senkrecht  auf  die  Oberriäcbe  der 


1)  Q.  Bakker,  1.  c.  p.  44. 

2)  G.  Bakker,  Ann,  d.  Phys.  14.  p,  612.  1904. 

S)  ÄUo  der  Druck  in  der  Richtung  des  Radius  oder  „in  der  föcli- 
tung  der  Dicke"  der  kugelscbal  form  igen  Kapillarschicht,  eine  GtrStle, 
welche  fttr  eine  ebene  Kapillaracbicht  dein  gcwü  Im  liehen  Dampfdruck 
gleich  ist. 
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Schioht  (in  der  Richtung  des  Badins  also)  darstellt  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  einer  Strecke  h  in  derselben  Richtung.  Wir 
denken  uns,  daß  die  Eapillarschicht  eine  kugelförmige  Dampf- 
blase umhüllt,  während  sie  selbst  durch  Flüssigkeit  umgeben 
ist.  Diese  Strecke  soll  anfangen  am  Ende  des  äußeren  Radius 
der  kugelschalförmigen  Eapillarschicht  und  enden  am  Ende 
des  inneren  Radius.  Die  ganze  Strecke  ist  also  die  Dicke 
der  Eapillarschicht  und  ihre  Differentiale  (f  A  ist  positi?  in 
der  Richtung  Flüssigkeit~Damp£ 

Bedeutet  d  den  thermischen  Druck  in  einem  Punkt  der 
Eapillarschicht,  so  ist  in  jeder  Richtung  der  hydrostatische 
Druck  die  Differenz  zwischen  6  und  der  Eohäsion.  Senkrecht 
zur  Eapillarschicht  (also  radial)  hat  man  deshalb: 

Nun  ist  in  der  Richtung  der  Erafblinien  (vgl  oben): 

1  ""  4a        4a  [dh)  ' 
Also: 

Pi-^  +  Ti[-dh)''-4-a' 
Durch  Differentiation: 

dpj^  ^dl   ,     X«    dV  d^V V  dV 

dh    ^  dh^  2a   dh     dh*         2a  dh 

Weiter  ist: 


und 

dh*         '         '""^  R     dh 


(10)  A»^Vr  -  r-  2  ap  =  ^^  (ygl.  oben). 


Deshalb : 

^    ^       dh  a   [dh  I  '  R  "   4nf  \dh  )  '  R  "         R 

Wir  erhalten  also  den  einfachen  Satz: 

Der  Gradient  des  hydrostatischen  Druckes  p^  in  einem  Punkt 
einer  kugelschalförmigen  Kapillar  schickt^  in  einer  Bichtung  senk' 
recht  zu  ihrer  Oberfläche,  ist  das  Produkt  der  Abweichung  von 
dem  Pascal  sehen  Gesetz  mit  der  Krümmung. 

Ist  die  Erümmung  Null,  und  die  Kapillarschicht  also  eben, 
so  erhält  man  das  bekannte  Resultat  für  eine  ebene  Eapillar- 
schicht: 

— ^  =r  0    oder   p^  =  Konstante  =  Dampfdruck. 


Durch  Integration   von  (17}  erhält  : 
von  Lord  Kelvin: 

2 

Päi.  -p±-=-^j{Pi  -Pi)dh'=  --^. 
Nun  ist  für  jeden  Punkt  in  der  Kapillarachioht: 


unmittelbar  den  Satz 


und  also: 

und  deshalb  immer: 


'iPi 


>0. 


Der  hydroBtatiBche  Druck  p^  nimmt  also  von  der  flUsBigen 
Phase  bis  zu  der  dampfförmigen  Phase  immer  zu.  Der  An- 
fangswert  pa.  wird  gegeben  durch  die  Ordinate  von  dem  Punkte, 
während  der  Endwert  pa.  durch  die  Ordinate  von  C  gegeben 
ist  {Fig.  3). 

Ganz  auf  dieselbe  Weise,  wie  ich  früher  ftlr  eine  ebene 
Kapillarechicht  gezeigt  habe  ^),   kann   man  wieder  beweiseo, 


Fig.  8. 

daß  die  Karve,  welche  das  Potential  V  als  Funktion  von  h 
darstellt,  einen  Wendepunkt  hat,  oder  daB  dVjdh  ein  Maxi- 
mum hat.  Da  nun  dp^jdk  zu  \jR{dFldh)^  proportional  ist 
(vgl.  die  Gleichung  (17)),  ao  soll  also  die  Kurve,  welche  ;>j  als 
Funktion  von  h   darstellt,   ebenso  einen  Wendepunkt  haben, 

1)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Pfays.  15.  p.  fi45.  1904. 
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und  die  /?^—A- Kurve  hat  eine  Gestalt,   wie  in  Fig.  3  die 
Kurve  ABC. 

Durch  Multiplikation  mit  dhfdv^  wo  o«l/()  gleich  den 
reziproken  Wert  der  Dichte  in  dem  betrachteten  Punkt  der 
Kapillarschicht  bedeutet,  findet  man  aus  (17) 

dp^  1     IdVV    2  dh 

dv   "  4nf  [dh  )  '  B  dp' 

Wie  ich  in  diesen  Annalen^)  zeigte,  ist  es  wahrscheinlich 
(fast  selbstverständlich),  daß  f&r  alle  Punkte  einer  Kapillar* 
Schicht 

dv  __       Q 
dh  ■"   dh 

dasselbe  Zeichen  hat.  Die  Natur  der  Kurve,  welche  p^  in 
ihrer  Abhängigkeit  von  v^lfg  darstellt,  ist  also  dieselbe  wie  f&r 
die  zuletzt  betrachtete  Kurve,  und  auf  diese  Weise  findet  man 
die  Kurve  ABC  in  Fig.  2.  Die p^ -Kurve. ist  also  in  Zusammen- 
hang gebracht  mit  der  theoretischen  Isotherme  HO  VK\  EK  ist 
die  sogenannte  empirische  Isotherme. 

§  8.  Die  Kurve,  welche  den  hydroetatlsohen  Braok  p^  in  einer 

kugelaohalförmigen  Kapillarsohioht,  in  einer  Biohtnng  senkrecht 

SU  dem  Badiua,  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  reaiproken  Wert 

der  Dichte  (v»  1/^)  in  dem  betrachteten  Punkt  darstellt.*) 

Der  Radius  der  kugelschalförmigen  Kapillarschicht  gibt 
die  Richtung  der  Kraftlinien  an.  Der  Druck  p^  ist  deshalb 
in  einer  Richtung  senkrecht  auf  die  Kraftlinien.  Ist  d  der 
thermische  Druck  und  S^  die  Kohäsion  in  der  angedeuteten 
Richtung,  so  hat  man  wieder: 

;?,  =  Ö  -  5, . 

Nun  ist  in  einer  Richtung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  die 
Kohäsion  gegeben  durch  die  Formel: 


*.  -  TJ7  l(4f )■+  t1  •  •) 


1)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  478.  1905. 

2)  In  dem  Falle,  wo  der  Radius  der  Oberflftehe  der  RapiUarschicht 
„unendlich''  groß  wird,  und  deshalb  die  Schicht  als  eben  betrachtet 
weiden  kann,  wird  j>,  also  der  hydrostatische  Druck  parallel  ihrer 
Oberaftche. 

8)  G.  Bakker,  Ann.  d.  Phjs.  14.  p.  619.  1904. 
Aniialen  der  Physik.    lY.  Folge.    28.  85 
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Weiter  war  in  der  Kicbtung  der  Er&fÜinieQ*]: 


1 


Für  den  hjdroatatischen  Druck  in  dieser  Richtung  hat  man 
deshalb : 

deno: 

a=1nfi>   (vgl.  oben  p.  539). 

Wir  erbalten  also: 


(20) 


Pi+f.  , 


P\  +Pa/2  '^*  "^'^  halbe  Summe  der  hydrostatischen  Dmcke 
bez.  in  der  Richtung  und  senkrecht  zu  der  Richtung  der  Kraft- 
linien.*}    Wir  wollen    diese   Größe    durch  p  andeoten.     Also: 

(20a)  p  =  Ö-^. 

Durch  Differentiation  von  (20a): 

de  ^  dp  4a     du    "^  dB  i     +    2a/'  ■        - 

Weiter  ist  (vgl.  oben  Gleichung  (11)): 
(11)  7+2aQ~p^-^. 

AIbo: 

dr        dB    Zop 
^  ist  das  tbennodynamiacbe  Potential  der  homogenen  Phase, 
welche    mit    der    Densität    in    dem    betrachteten   Punkt    der 
EapillarBchicbt  korrespondiert    Wenn  der  Index  I  Bezug  hat 
auf  die  homogene  Phase  der  Flüssigkeit,  so  ist  also: 


1}  Vgl.  oben  g  8. 

8)  Pi  und  p,  kfimten  auch  bec.  betrachtet  werden  als  der  Ha:dmsl- 
wert  und  der  Uinimatwert  des  bjdrostatiBcben  Druckes  in  dem  be- 
trachteten Punkt. 
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Eonstroiereii  wir  also  in  Fig.  4  die  Eanr6|  welche  den 
Mittelwert  p  in  ihrer  Abhängigkeit  zn  v«l/()  darstellt,  so 
hat  diese  Kurve  ABC  lia  Minimum  gerade  unter  dem  Punkt  E 
der  theoretischen  Isotherme  von  James  Thomson,  wo  fi«jti| 
oder  Fläche  DÄ6 if gleich  Fläche  LEFOM.  Man  kann  aber 
noch  weiter  gehen  und  zeigen,  daß  das  Minimum  der  Eurre  dBC 
zummmenfaUi  mit  dem  genannten  Punkte  der  theoretischen 
Isotherme.    Wenn  n.  L  jb(«jtij,  so  ist  zufolge  Gleichung  (11): 

und  Oleichung  (20a)  wird: 

(21)  p«ö-a(>«. 

Andererseits  ist  aber  für  die  theoretische  Isotherme: 

Deshalb: 


N 

a 


L 

M 


ER  GEPK  -  Oiaor,  üoOi. 
ABC  •  pt^wMaim 
A  aWVC'p^TMurw 
FlädiM  PAGM^fUOmLEGM 
FUuhBNBAD  'FtOdleffKCa 
HK  •  empirische  Isoth. 


V-Ax€f 


Fig.  4. 


Für  die  Abhängigkeit  von  /?,  und  h  erhalten  wir  eine 
ähnliche  Kurve,  wie  die  Kurve  ÄÜWVC  in  Fig.  4.  Die  ent- 
sprechende Kurve  ist  in  Fig.  8  durch  dieselben  Buchstaben 
angedeutet    In  dieser  Fig.  8  ist: 


.  BW       Pi-p% 
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fi4S  Q.  Bakker. 

Andererseits  haben  wir: 

Deshalb : 

P  ff' ist  also  der  „Durchmesser"  der  kugelBchaiförmigen  Kapillar- 
Bchicht,  welche  zu  dem  Punktepaar  A,  C  der  Fig.  4  gehört. 
Betrachten  wir  wieder  Fig.  3,  so  kann  man  fflr  jedes 
Punktepaar  auf  den  Kurven  ABC  und  AU  ff  FC,  welche 
dieselbe  Abszisse  haben,  das  entsprechende  Dreieck  PBI^ 
konstruieren.     Man  findet  dann  immer: 

Ä  =  J  P  r. 

Für  eine  ebene  Kapillarschicht  wird  ^^H 

p^  =  Dampfdruck  =  Konstante  ^ 

und   die  Kurven  ABC  in   den  Figg.  3  und  4   werden  Rechte 
der  /(•  bez.  v- Achse  parallel  und  gehörigerweise: 

Pr=2Ä  =  cc. 


Bis  jetzt  haben  wir  eine  kugelförmige  Dampünasse  be- 
trachtet, welche  durch  Flüssigkeit  umgeben  war.  Betrachten 
wir  nun  eine  kugelförmige  FlUssigkeitsmasse  umgeben  von 
Dampf.  Die  Kapillarschicht,  welche  die  FlUssigkeitsmasBe 
umhüllt,  ist  nun  konvex  nach  dem  Dampf  hin  und  die  DifFe- 
rentialgleichong  für  das  Potential  der  Eohäsionskr&fte  wird 
statt  (10a]  oben; 

(22)  ^  TÄ^  +  'Ä-dF  =  ''■-'*■ 

und  die  Differenz  zwischen  pn.  und  /ig.  findet  man  aus  (13] 
durch  Änderung  von  72  in  —B.    Also: 
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Hier  ist  deshalb  bekanntlich  der  Druck  in  der  FllUsigkeit 
größer  als  der  Druck  in  dem  Damp£  In  Gleichung  (22)  ist  ^ 
das  thermodynamische  Potential  in  der  kogelf&rniigen  Flüssig- 
keitsmasse, und  auf  dieselbe 
Weise  als  oben  findet  man 
wieder,  daB  in  der  Flüssigkeit 
und  in  dem  Dampf,  wo: 
d»F      ^      „     dV 


dh* 


0    und 


dh 


0. 


Fig.  5. 


Vbluni-€ta» 


das  thermodynamische  Poten- 
tial denselben  Wert  hat. 

Nur  mMrhalb  der  hugeU 
sehalfSrmigen  KapiUarsehichtj 
welche  die  kugelförmige  Flüs- 
sigkeitsmasse begrenzt,  ändert 
sich  das  thermodynamische  Po- 
tential fi. 

Die  Gleichungen  von  Lord  Eelyin  für  pü.  und  p^,  er- 
hält man,  wenn  man  in  (16  a)  und  (16  b)  JR  durch  ^B  ersetzt. 
Sowohl  pfi  wie  p^,  ist  nun  grSßer  als  der  gewOhidiche  Dampf- 
druck. Sind  Ä  und  C  in  der  Fig.  5  die  Punkte,  welche  auf 
der  Isotherme  bez.  korrespondieren  ndt  den  Volumina  der 
Flüssigkeit  und  des  Dampfes  (die  Flüssigkeit  und  der  Dampf 
ist  also  bez.  innerhalb  und  außerhalb  der  kugelschalfftnnigen 
£apillarschicht),  so  gibt  die  Gleichheit  der  thermodjmamischen 
Potentiale : 

Fläche  DASq^  Fläche  8CKH, 

wo  wieder  HK  das  geradlinige  Stück  der  empirischen  Isotherme 
darstellt  Leicht  finden  wir  die  Gleichuug,  welche  mit  (12) 
korrespondiert 

Den  Gradient  des  hydrostatischen  Druckes  p^  senkrecht 
auf  der  Oberfläche  der  Eapillarschicht  (also  in  der  Richtung 
der  Kraftlinien),  welche  die  kugelförmige  Flüssigkeitsmasse 
umhüllt,  erhalten  wir  aus  (17),  wenn  wir  wieder  R  durch  —72 
ersetzen.  Deshalb: 
(24)  ^Pi 2(p, -p,) 


dh 


R 


Da  nun  auch  hier  wieder  die  Abweichung  p^  —  p,  von  dem 
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Pascalschen  Gesetz  dem  Quadrat  der  EraftinteDsität  pro- 
portional ist,  wird  dp^jdh  negativ. 

Daß   die  ;»j~A-KurTe   einen  Wendepunkt  hat,  läßt  sich 
wieder  auf  dieselbe  Weise  wie  oben  zeigen.    Nimmt  die  Dichte 
immer  stetig  ab,  wenn  man  Punkte  betrachtet  in  der  Richtang: 
Flüssigkeit  — v  Dampf, 

d.  h.  wenn  der  Gradient  dQJdh  negativ  oder  der  Gradient 
dvjdk  positiv  ist,  so  hat  also  die  Kurve  ABC  durch  den 
hydrostatischen  Druck  p^  senkrecht  aur  Obertläche  der  kugel- 
schaliSrmigen  KapiUarschicht  wirklich  eine  Gestalt,  wie  in 
Fig.  6  dargestellt  ist.  Durch  Integration  von  (24)  erhält  man 
wieder  die  Gleichung  von  Lord  Kelvin: 


par  -  p&.  -- 


Ä 


Die  p, —  t^-Kurve   kann    wieder   auf   dieselbe   Weise    studiert 
werden  wie  oben. 


g  b.   ZusammenfaBSUng  der  Betrachtungen  über  kugelförmige 
Dampfblasen  und  kugelförmige  FlÜBHlgkeltstropfohen. 

Fassen  wir  erstens  die  Betrachtungen  über  die  p^—v- 
Karren  in  mur  Fignr  zuaamnien,  und  bedenken  wir,  daß  bei 
den  letzten  Betrachtungen  der  größten  Werte  für  den  Dampf- 
druck ^dr.  korrespondiert  mit  dem  Punkt  P  in  der  Fig.  5, 
und  daß  in  dem  ersten  Falle,  wo  der  Dampf  sich  im  Innern 
der  KapiUarschicht  befindet,  Punkt  G  in  der  Fig.  5  korre- 
spondiert  mit  dem  kleinsten  Werte  des  Druckes  in  der  Flütt^- 
keit,  welche  nun  den  i^amp/*  umhüllt,  so  erbalten  wir  die  folgende 
Fig.  6  filr  die  gesamten  p^  —o- Kurven. 

Die  Kurve  J^  C^  hat  Bezug  auf  eine  Dampfblase,  wobei 
der  Druck  in  der  Flmsigkeit  rings  um  die  Blase  ein  Uinimum 
ist.     Den  zugehörigen  Radius  der  kugelförmigen  BUae  he* 
rechnet  man  aus  (16b): 
(251  Ädf  =  "t  +  V)  gg     , 

WO  pa.  =  Ptoia.  korrespondiert  mit  dem  Punkt  Ay    Es  ist  aber 
fraglich,  ob  4ie  Abweichung  des  Pascal  sehen  Gesetzes  Bchon 
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ihren  Maximamwert  angenommen  hat  und  H  also  die  Kapillar- 
konstante  Ton  Laplace  darstellt    Wir  schreibeii  darum: 


Ä 


df. 


^i  +  ^t  -  («'i  +0  Pi  -Pmln. 


Vaiam 


Fig.  6. 


Wählen  wir  ein  bestimmtes  Beispiel,  die  absolute  Temperatur  sei: 

77 _?L.7T 

Für  diese  Temperatur  fand  ich  ^),  daB  die  Dicke  h  einer  «ften^ 
Kapillarschicht  gegeben  werden  kann  durch: 

(26)  A  =  M, 

wo  H  die  Laplacesche  Konstante  und  p^  den  Dampfdruck 
darstellt 

Nach  der  Gleichung  von  yan  der  Waals*)  tangiert  bei 
dieser  Temperatur  die  Isotherme  die  Volumenachse,  und  deshalb: 

Weiter  ist  in  diesem  Falle  der  Quotient  v^/v^  von  der  Größen- 
ordnung 19. 


1)  G.  Bakker,  Zeitschr.  f.  phjsik.  Chem.  51.  p.  85S  u.  361.  1905. 

2)  J.  D.  yan  der  Waals,  Kontinaität,  p.  105.  1899. 
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Deshalb: 

(26)        ^„.Jf. 
Andererseits    wiss 

2  ff' 

19      2  5- 

"    18  ■   SB 

2h 

nr.    daß    der 

ungefähr  - 


[Uittelwert  der  R&dii  der  zwei  Eugeläächeo,  welche  die  kogel* 
schaUormige  Kapillarschicht  begrenzen)  weTtigtten»  dem  mitt- 
leren Abstand  zwischen  zwei  Dampfmolekeln  gleich  sein  maß, 
denn  eise  Dampfblose  ist  eine  Sammlung  von  Molekeln.  Da 
weiter  die  Kohäsion  des  Dampfes  sehr  geringfügig  ist,  ist 
dieser  mittlere  Abstand  von  der  (^röSenordnnng  der  Wirkungs* 
Sphäre. 

Deshalb: 

Rät  ^  Eadins  der  Wirkungssphäre. 

In  der  Gleichung  (26}  darf  also  B'  nur  wenig  von  H  diffe- 
rieren. In  jedem  Falle  muß  M'  von  derselben  Größenordnung 
sein  als  H. 

Die  Kurve  J^  C,  ist  der  andere  Grenzfall.  Sie  hat  Bezug 
auf  ein  Flüasigkeitströpfcheu,  umgeben  von  Dampf.  Auf  ähn- 
liche Weise,  als  Ji^_  bezeichnet  ist,  ändet  man  fllr  diesen  Fall: 
>,+V'  »E" 


(27) 


«i+V-i'i+ei')  Puu 


H"  ist  aoch  hier  nicht  notwendig  die  gewöhnlich  betrachtete 
Eapillarkonstante.  von  Laplace.  v,  und  v,  sind  bez.  die 
AbsziBsen  von  H  und  K  in  der  Fig.  6,  und  r,"  und  v,"  sind 
bez.  die  Abszissen  von  A^  und  P.  Für  eine  p^  —  »-Kurve  in 
der  Nähe  von  SK  dagegen  werden  die  Differenzen  pit—Pi 
und  pj  —pa.  sehr  klein,  und  können  H'  und  H"  durch  S  er^ 
setzt  werden;  Ha.  und  R^,,  werden  also  sehr  groß,  am  bei 
der  Limite^  wenn  A^  und  C^  oder  A^  nnd  Cj  also  mit  H  und  K 
zusaaunen&llfln,  unendlich  zu  werden,  wobei  die  gekrOmmte 
kugelschalförmige  Kapillarschicht  in  eine  ebene  übergeht. 

Bei  jedem  Punkt  des  KurvenstUckes  PA  der  theoretischeu 
Isotherme  [Fig.  6)  haben  wir  uns  ein  FlUssigkeitströpfcben  von 
einem  bestimmten  Durchmesser  gedacht.  Ist  z.  B.  C^  der 
betrachtete  Punkt,  so  geben  bez.  die  Ordinate  und  die  AbsziBae 
dieses  Punktes  den  Druck  pdf.  und  den  reziproken  Wert  der 
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Diehte  des  Dampfes  an,  welcher  das  FlüssigkeitstrOpfchen  um- 
halU^  wihmd  der  Badios  des  TrOpfchens  durch  die  Gleichong: 

j?          2jgr 
-»11.  == • 

gefunden  wird. 

Der  Druck  p^  der  FlÜMsigkeii  mnerkali  des  Tröpfchens  wird 
angegeben  durch  die  Ordinate  des  Punktes  J^j  wo  das  thermo- 
dynamisdie  Potential  denselben  Wert  hat  als  in  dem  Punkt  C^. 
Der  reziproke  Wert  der  Dichte  im  Innern  des  Flttssigkeits- 
trSpfohens  wird  weiter  durch  die  Abszisse  von  J^  gegeben. 
Eine  ähnliche  Betrachtung  gilt  für  jedes  Punktepaar  unterhalb 
des  geradlinigen  Stückes  der  empirischen  Isotherme.  Bei  jedem 
Punkt  des  Eurvenstflckes  HJ^  der  Fig.  6  denken  wir  uns  nun 
eine  kugeUÖrmige  Dampf  blase.  Der  Druck  und  der  reziproke 
Wert  der  Dichte  der  Flütngkeitj  welche  die  Dampf  blase  um- 
hOllt,  sind  bez.  gegeben  durch  die  Ordinate  und  die  Abszisse 
des  betrachteten  Punktes,  z.  B.  A^\  die  Koordinaten  des 
Punktes  C^j  wo  das  thermodynamische  Potential  denselben 
Wert  hat  fds  f&r  den  Punkt  A^  geben  wieder  die  entsprechende 
GrOBe  f&r  die  Dampfblase,  während  der  Radius  der  Dampf- 
blase gegeben  ist  durch: 

■^df .  =  • 

Pdf.  -  Pt. 

Ebenso  wie  bei  einer  ebenen  Eapillarschicht  fanden  wir,  daß 
fftr  einen  Punkt  in  einer  kugelschalf&rmigen  Kapillarschicht 
der  hydrostatische  Druck  bez.  ein  Maximum  und  Minimum 
ist  m  dtr  Richtung  und  senkrecht  zu  der  Bichtung  der  Kraft- 
linien.   Die  Kurve  ABC  (Fig.  4),  welche  den  Mittelwert: 

2 

dieser  Drucke  in  ihrer  Abhängigkeit  von  dem  reziproken  Wert 
der  Dichte  in  dem  betrachteten  Punkt  darstellt,  schneidet,  wie 
wir  fsmden,  die  theoretische  Isotherme  in  einem  Punkt  E  (Fig.  4), 
wo  das  thermodynamische  Potential  denselben  Wert  hat  als 
in  den  Punkten  A  und  C^  und  in  diesem  Funkte  hat  die  p  —  v- 
Kurve  ABC  gerade  ihre  Minimumordinate.  Wir  haben  also 
den  folgenden  Satz: 

Jedes  Punktepaar  der  Isotherme j  wofür  das  thermodynamische 
Potenäal  denselben  Wert  hat,  Fig.  7  (wie  A^  und  C^^  A^  undGf  etc.), 


&&4 
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gnUprieht  oborkalb  des  geradlinigen  Stücken  H  K  der  empirüc/ten 
liotherme  einem  FHUsiffMülröpfe/ien  derart,  daß  der  Zuttand  ituur- 
halb  dieses  Trb'pfckeTU  und  der  des  Dampfes,  weicher  es  umhüllt, 
durch  die  Lage  diesei  Punktepaares  eindeutig  bettimmt  itt.  Ebenso 
ent$prUhi  jedes  Funktepaar  unterkalb  des  geradlinigen  Stückes  HK 
der  empirischen  Isotherme  einer  kugelförmigen  Vampfblase.     Der 


Fig.  7. 

Zustand  dieser  BampfbUue  und  der  Flüssigkeit,  aelcke  die  Damptf' 
blase  umhüllt,  ist  wieder  durch  die  Lage  des  Punktepaares  (wk 
Ag  und  Cg,  Af  und  C^  etc.)  eindeutig  bestimmt.  Konstruiert  nun 
nun  für  jede  kugelschalformige  Kapillarschicht,  welche  im  ersten 
Faäe  das  kugelförmige  Flüssigkeitströpfchen,  und  im  zweiten  Falk 
die  kugelförmige  Dampfblase  umhüllt,  die  Kurve,  welche  den 
Mittelwert  p  =  (Pj  +  p^j  2) ')  der  Maximal-  und  Minimaldrucke  für 

1)  Um  e«  hier  Doch  einmal  zu  wiederholeo:  sowohl  in  einer  ebeDoa 
wie  in  einer  gekrümniteti  Kapillonchicbt  ist  der  bydrostaüsohe  Dniek  in 
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irgend  einen  Punkt  dieser  kugeUchcdfSrmigen  KapiUarechiehten  m 
ihrer  Abhängigkeit  van  dem  reziproken  Wert  der  Dichte  darstellt, 
so  bilden  die  Minima  dieser  Kurven  gerade  den  labilen  Teil  der 
theoretischen  Isotherme, 

Hiermit  ist  also  eine  physische  Bedeutung  f&r  den  labilen 
Teil  der  theoretischen  Isotiierme  gegeben« 

Bemerkung.  Ich  habe  meine  obigen  Betrachtangen  von 
irgend  einer  Spezialform  der  Zustandsgleichong  frei  gehalten. 
Wollen  wir  aber  zeigen,  wie  z.  B.  die  Gleichung  der  p  —  v-Eorve 
mit  Hilfe  einer  Zastandsgleichong  gefdnden  wird,  so  kOnnen 
wir  nicht  besser  tan,  als  dieser  Üntersuchnng  die  van  der 
Waalssche  Zustandsgleichung  zugrunde  zu  legen,  denn  ich 
glaube  9  daß  wir  alle  einverstanden  sind  über  die  Bemerkung 
▼on  Traube^),  wo  er  sagt:  ^Jch  mOchte  bei  dieser  GMegen- 
heit  bemerken,  daß  ich  die  Aufstellung  von  van  der  Waals' 
Zustandsgleichung  als  eine  der  ersten  Qroß.tiiten  der  physi- 
kalischen Chemie  betrachte.  Berücksichtigt  man,  daß  a  und  b 
keine  Eonstanten  sind,  so  gilt  jene  Isothermengleiehung  mit 
wesentlich  größerer  Annäherung,  als  man  bisher  annahm ;  auf 
jeden  Fall  ist  sie  im  allgemeinen  jenen  kompUsderten  Gleichungen 
vorzuziehen,  die  man  an  ihre  Stelle  gesetzt  hat,  welche  viel- 
leicht der  Wahrheit  näher  kommen,  aber  zum  Rechnen  weit 
weniger  geeignet  sind.'' 

Die  Gleichung  der  Eurve  AEC  in  Fig.  4,  welche  die  Be- 
ziehung zwischen  P  ==  (Pi +/'|/2)  und  v  darstellt,  wird  nun 
auf  folgende  Weise  abgeleitet.  In  der  Gleichung  (20  a)  ersetzten 
wir  den  thermischen  Druck  0  durch  den  van  der  Waalsschen 
Ausdruck: 

und  erhalten: 

(28)  p-    -R^-        F. 


v^b        4a 


einem  Punkt  abhängig  yon  der  Richtung  und  also  das  Pascalsche  Ge- 
setz verletzt.  In  der  Richtung,  wo  die  Dickte  sich  am  meisten  ftndert 
(in  der  Richtung  des  Gradienten  der  Dichte),  ist  der  hydrostatische  Dmck 
ein  Maximum,  in  einer  Richtung  senkrecht  auf  die  erste  dagegen  ehi 
Minimum.  Die  Größe  p  ist  nun  die  halbe  Summe  dieser  zwei  hydro- 
statischen Drucke. 

Ij  J.  Traube,  VerhandL  d.  Deutsdi.  Physik.  Gesellsch.  ?•  Nr.  9. 
p.  200. 


Nun  ist  ave/i  in  einer  gekriimmten  Käpillarschicht: 

oder; 

dr  =  -vdd=-vd—J^  =-  ETvd—^- 

Ist  nun  I\'  der  Wert  des  Potentials,  welches  korrespon- 
diert mit  dem  Punkt  A  der  Fig.  4,  so  findet  man  darch  Inte- 
gration : 


F-F^-=ET\og^--^~ 


ÜTbi 


Deshalb  erbalten  wir  folgende  Gleichung,  welche  den  Mittel- 
wert p  der  hydrostatischen  Drucke  in  einem  Punkte  einer 
gekrümmten  Kapillarscbicht  in  ihrer  Abhängigkeit  zu  dem 
reziproken  Werte  der  Dichte  [v  =  l/p)  darstellt: 

m "  -  !-\  -iV  l«^'»8|e|  +  ^?'»i.J,K.:'.'-,|-?)' 

v[  hat  nun  Bezng  auf  den  Pankt  A  statt  auf  den  Punkt  U, 
wie  es  bei  der  ebenen  Kapillarscbicht  war;  p  und  d  Bind  selbst- 
verständlich die  laufenden  Koordinaten. 

Z  u  Bammeiif OH  buq  g. 
1.  Der  (rradient  des  hydrostatischen  Druckes  p^,  senk- 
recht auf  die  Oberfläche  einer  kugelschalfOrmigen  Kapillar- 
achicbt,  iet  das  Produkt  der  Abweichung  von  dem  Pascalachen 
Gesetz  mit  der  Erilmmung,  oder  wenn  dh  die  Differentiale 
einer  Strecke  senkrecht  auf  die  Obertläcbe  bedeutet,  und  ;>, 
der  Druck  senkrecht  auf  diese  Strecke  ist: 

dpi         2(Pi  -  ft) 
dh  R        ' 

wo  2jR  die  Krümmung  darstellt.  Für  eine  ebene  Kapillw- 
schicbt  ist  R  =  <xi,  und  deshalb: 

P^  B=  Konstante  «  Dampfdruck. 


1)  Was  ein&ch  anuiLgt,  daS  die  Differenz  iwischeu  den  thenniMbai 
Drockeu  auf  iwei  gegenfiberl  legenden  Seitenflachen  eines  FIAaiJ^aiti- 
elemeate»  Gleichgewicht  haben  muß  mit  den  Attraktionakrlften,  wsl^ 
durch  die  Uaterie  ringsnm  dieaej  Elementes  auf  das  FlUwigkeitMlemeat 
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2.  Durch  Integration  der  letasten  Gleichung  erhält  man: 

2 

2j5r 


Pdt  -Pfl. = 4- /  (Pi  -ft)rf*  - 


das  ist  die  bekannte  Gleichung  von  Lord  Kelvin,  welche 
die  Abhängigkeit  zwischen  der  Differenz  der  hydrostatischen 
Drucke  pfi  in  der  Flüssigkeit  und  pdi.  in  dem  Dampfe,  in  der 
Nähe  einer  gekrümmten  Eapillarschicht  einerseits  und  der 
Krümmung  andererseits  angibt 

3.  Die  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  zwischen  dem 
hydrostatischen  Druck  py^  in  der  Richtung  der  Strecke  h  (senk- 
recht auf  die  Oberfläche  der  Schicht  also)  und  dem  reziproken 
Wert  der  Dichte  in  einem  Punkte  einer  gekrümmten  Kapillar- 
schicht darstellt,  hat  einen  Wendepunkt  (Vgl.  die  Kurven 
A^  C^  etc.  der  Fig.  6.) 

4.  Die  Kurve  AEC,  welche  die  Abhängigkeit  darstellt 
(ITig.  4)  zwischen  der  halben  Summe  der  zwei  Drucke  p^  und  p^ 
in  einem  Punkt,  bez.  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  und  in 
einer  Richtung  senkrecht  auf  diese  einerseits,  und  den  reziproken 
Wert  der  Dichte  v  =  Ijg  in  diesem  Punkte  andererseits,  geht 
durch  den  Punkt  E  der  theoretischen  Isotherme,  wo  das 
thermodynamische  Potential  denselbeif  Wert  hat,  wie  in  den 
homogenen  Phasen  A  und  C.  In  dem  Punkt  E  hat  die 
Kurve  ^i?C  ihre  Minimumordinate,  oder  wie  man  auch  sagen 
kann: 

Jedes  Panktepaar  der  Isotherme,  wofür  das  thermo- 
dynamische Potential  denselben  Wert  hat,  Fig.  7  (wie  A^  und  C^y 
A^  und  C^  etc.)  entspricht  oberhalb  des  geradlinigen  Stückes  ü  K 
der  empirischen  Isotherme  einem  Flüssigkeitströpfchen,  derart, 
daß  der  Zustand  innerhalb  dieses  Tröpfchens  und  der  des 
Dampfes,  welcher  es  umhüllt,  durch  die  Lage  dieses  Punkte- 
paares eindeutig  bestimmt  ist  (n.  1.  durch  den  Druck  und  den 
reziproken  Wert  der  Dichte).  Ebenso  entspricht  jedes  Punkte« 
paar  unterhalb  des  geradlinigen  Stückes  HK  der  empirischen 
Isotherme  einer  kugelförmigen  Dampf  blase.  Der  Zustand  dieser 
Dampfblase  und  der  Flüssigkeit,  welche  die  Dampfblase  um* 
hüllt,  ist  wieder  durch  die  Lage  des  Punktepaares  (wie  A^ 
und  C,,  A^  und  C^  etc.)  eindeutig  bestimmt.    Konstruiert  man 
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nun  fUr  jede  kugelschatformige  Kapillarscliicbt,  welche  im 
ersten  Falle  das  kugelfOrmige  FlUssigkeitströpfcheD,  und  im 
zweiten  Falle  die  kugelförmige  Dampfbtase  umhüllt,  die  Kurve, 
welche  den  Mittelwert  !)=(;', +Pj/2)  der  Maximal-  nnd  Minimal- 
drucke für  irgend  einen  Punkt  dieser  kugelachal  förmigen 
KapillarBchichten  in  ihrer  Ähhängigkeit  von  dem  reziproken 
Wert  der  Dichte  darstellt,  so  öilde»  die  Minima  dieser  Kurven 
gerade  den  labüen   Teil  der  theoretischen  Isotherme. 

Bemerkung'.  In  der  Zeitscbr.  f.  phys.  Chem.  59.  p.  231. 
1907  habe  ich  die  obigea  Betrachtungen  auf  die  Theorien  des 
Siödens  und  des  Eondensierens  angewendet  und  n.  a.  gefunden, 
daß  das  Sieden  einer  FlUesigkeit  gebunden  ist  an  Differenzen 
zwiacben  den  Temperaturen  in  den  verschiedenen  „Punkten" 
der  Masse. 

(Eingeguigen  22.  Mai  1907.) 
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9.  Über  die  IHelekiriMiäUkonBtanee 

der  iMft  bei  hohem  JOruek} 

van  Karl  Tangh 

(AoB  einer  der  ungar.  AkacL  d.  Wiflsensch.  am  22.  April  1907  vorgelegten 

Abhandlung.) 


Im  Laufe  einer  Experimentalontersnchimg  über  Mektro- 
striktion  sollte  der  Drackkoe£GizieDt  der  Dielektrizitätskon- 
stante {U)  von  einigen  isolierenden  Substanzen  bestimmt  werden. 
Es  bot  sich  da  die  Gelegenheit,  die  Dielektrizitätskonstante 
einiger  Gase  bei  hohem  Druck  zu  untersuchen.  Über  den 
Einfluß  des  Druckes  stellte  schon  Boltzmann^)  Unter- 
suchungen an ;  aus  seinen  Versuchen  schloß  er,  daß  sich  J9  —  1 
proportional  dem  Drucke  ändert;  der  Druck  wurde  aber  nur 
in  engen  Grenzen,  in  der  Nähe  von  einer  Atmosphäre  geändert. 
Über  das  Verhalten  der  ,,permanenten''  Gase  bei  hohem  Druck 
liegt  meines  Wissens  nur  die  Arbeit  von  Occhialini*)  über 
Luft  vor.  Die  Resultate  letzterer  Arbeit  gaben  Veranlassung 
dazu,  meine  Beobachtungen  über  Luft  sdion  jetzt,  vor  Ab- 
schluß der  Untersuchung  über  andere  Gase,  zu  publizieren. 
Die  Luft  bietet  außerdem  ein  besonderes  Interesse  durch  den 
Umstand,  daß  neuerdings  L.  Magri*)  den  Brechungsindex  der 
Luft  für  A  =  546  fjifi  bei  hohem  Druck  (bis  zu  180  Atm.)  be- 
stimmte, somit  die  Dielektrizitätskonstante  f&r  unendlich  lange 
WeUen  wertvolle  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Dispersion  liefert. 

Methode  und  Versuolisanordnung. 

Es  wurde  der  Nernstsche  Apparat  gebraucht.  Da  es 
sich  aber  um  kleine  Änderungen  der  Dielektrizitätskonstante 
handelt,  konnte  die  Anordnung  von  N ernst  in  ihrer  ursprüng- 
lichen  Form   nicht  zum   Ziele  führen.     Der  Apparat  wurde 


1)  L.  Boltzmann,  Wien.  Ber.  69.  p.  795.  1874;  Pogg.  Ann.  (6)  5. 
p.  408—422.  1875. 

2)  A.  Occhialini,  Cim.  (5)  10.  p.  217—240.  1905;  Physik.  Zeit- 
schrift 6.  p.  669—672.  1905. 

8)  L.  Magri,  Physik.  Zcitsehr.  «.  p.  629—688.  1905. 


560  K.  Tangl 

deshalb  als  DifTerentiaUnstriimeDt  etngericbtet,  wie  ihn  wohl 
zcerst  Philipp)  und  später  Bädeckar*)  (bei  Untersuchung 
der  Dämpfe)  gebrauchte.  Die  VerBucbsanordnnug  zeigt  Fig.  1. 
Ä  uQd  B  sind  zwei  möglichst  gleiche  Koodensatorea  tod 
gro^r  Kapazität;  S^  und  S^  die  zwei  VergleichBkondensatoren 
mit   TerBcbiebbarer  Glasplatte,    R^   nnd   B^   zwei  regulierbare 


Fiflssigkeitswiderstände  (Hannit  und  Borsäure),  J  wo.  Induktor, 
T  ein  Telephon.  Parallel  zu  Ä  and  B  sind  FlOssigkeitswider* 
stände  geschaltet  (iu  der  Figur  nicht  gezeichnet).  A  und  B 
konnte  man  mittels  eines  Paraffinkommutators  vertauschen, 
ohne  dabei  5,  und  iS,  zu  vertauschen;  A,  und  R^  konnten 
auch  kommutiert  werden. 

Ist  B^  =  Rj,    30   gibt   das  Telephon   bekanntlich   keinen 
Ton,  wenn 

A  +  S^  =  B  +  S, 
{A,  B,  iSj,  5,    bedeuten   die  bezüglichen   Kapazitäten).     Wird 
nun  Ä  und  B  vertauscht,  so  muß  im   allgemeinen  die  üne 
Glasplatte,    z.  B.    die    rechte,    verschoben    werden,    um    du 
Telephon    wieder    zum    Schweigen    zu    bringen.      Diese    Ver^ 

1>  J.  C.  Philip,  ZeitBcbr.  f.  physik.  Chem.  24.  p.  18—88.  189T. 
8)  K.  Btdeeker,  Zeitschr.  f.  phydk.  Chem.  38.  p.  305—886.  IMl. 
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achieboDg  soll  im  folgenden  mit  t  beseicfanet  werden.  Wird 
dann  die  Luft  in  A  komprimiert,  so  vergröfiert  sich  die  Ka- 
pazität TOD  A,  bei  der  Vertaaschnng  von  A  and  S  muB  die- 
selbe Olasplatte  mit  »'  verschoben  werden;  i'—  t  ist  propor- 
tional der  Kapazitäta&ndening  von  A, 

Werden  A  and  B  groß  genug  gew&hlt,  so  kann  «'—  i  noch 
gut  meßbar  aeia,  obzwar  die  prozentuelle  Änderung  der 
Kapazität  sehr  klein  ist.  Die  Dimensionen  der  Kondensatoren 
A  and  B  waren  so  gewählt,  daß  einer  Eapazitätsänderung 
von  YiooDD  ^"'^  ^^^1  '<iO(iYi  wahrnehmbare  Verschiebang  der 
Olasplatte  entspradi. 

Dm  die  Laft  in  A  komprimieren  zu  können,  wurde  A  in 
eine  schmiedeeiserne  Flasche  gebracht,  wodurch  seine  Kapa- 
zität etwas  vergrößert  wurde.  Deshalb  wurde  die  Form  von  A 
so  gewählt,  daß  eine  relative  LagenäDderung  von  A  in  der 
Flasche  möglichst  wenig  dessen  Kapazität  beeinflaßte.  Dies 
konnte  man  durch  eine  möglichst  geschlossene  Form  erreichen. 
A  und  3  waren  aus  koaxialen  Zylindern  zu- 
sammengesetzt, wie  aus  Fig.  2  ersichtlich.  Die 
Höbe  des  äußersten  Zylinders  betrug  13,5  cm, 
der  Durchmesser  4,8  «m,  die  Höhe  der  inneren 
Zylinder  11,0  cm;  der  Durchmesser  derselben  war 
so  bemessen,  daß  zwischen  zwei  aufeinander- 
folgenden Zylindern  ein  ringförmiger  Raum  von 
1  mm  Breite  frei  blieb,  der  mit  verschiedenen 
Dielektrika  gefUUt  werden  konnte.  Die  Zylinder 
waren  Messingröhren  von  1  mm  Wandstärke. 
Eine  Reibe  der  Zylinder  —  die  eine  Belegung 
des  Kondensators  —  wurde  unten  durch  eine 
Platte  von  5  mm  Dicke  zusammengehalten,  die 
andere  Reihe  durch  eine  ebensolche  Platte  oben. 
Jede  Platte  trug  in  ihrer  Mitte  eine  Hülse  ans 
Messing,  in  die  ein  voller  Gllasstab  stramm  hinein- 
paßte, der  die  beiden  Belegungen  zuBammenhielt  Außerdem 
waren  zwischen  die  Zylinder  kleine  Harlgummikeile  gesteckt, 
so  daß  keine  Verschiebung  der  Zylinder  zu  befürchten  war. 

Die  Flasche,  in  der  die  Luft  komprimiert  wurde,  war  aus 
Schmiedeeisen,  von  19  cm  H&he,  6  cm  innerem  Durchmesser, 
1,5  cm  Wandstärke  (Fig.  3).  Sie  war  oben  mit  einem  Schranben- 

ARii>l«n  d«r  Pbrtlk.    IT.  Folse.    28.  S6 
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gewtnde  Teraehen,  um  den  Deckel  daran  fschranben  und  fest  an- 
tiehea  zu  können.  Zur  Abdichtung  diente  ein  zwischen 
Flaecbe  und  Deckel  geinter  Blei- 
ring. Der  Deckel  selbst  bestand 
aus  zwei  Teilen:  aua  einem  mitt- 
leren und  aus  einem  ringfortaigen 
Stack.  Die  beiden  Teile  trennte 
ein  Hartgummiring  (in  der  Figur 
schraffiert),  der  zugleich  zar  Iso- 
latioQ  des  Mittel  Stückes  diente. 
An  das  MittelstUck  wurde  der  Kon- 
densator angeschraubt.  Das  Uittel- 
stOck  hatte  ein  seitliches  Stahlrohr, 
welches  das  Metatimanometer  trug 
und  zugleich  als  Anschluß  an  die 
Eompreasioaspumpe  diente.  Im 
MittelstUck  befand  sich  außerdem 
eine  Stopfbüchse  mit  einem  Ventil, 
womit  die  Flasche  vom  seitlichen 
Bohr  abgesperrt  werden  konnte. 
Nachdem  die  Flasche  an  die  Eom- 
pressionspumpe  angeschlossen  und 
mit  komprimierter  Luft  gefüllt  war, 
wurde  dus  Ventil  in  der  Stopf- 
büchse geschlossen,  die  Flasche 
Ton  der  Pumpe  gelöst,  das  seitliche 
Rohr  durch  eine  angeschraubte 
S-uppo  goacblossen,  das  Teotil 
wieder  geöffnet,  so  daß  das  Mano- 
meter mit  dem  Inneren  der  Flasche  in  Verbindung  stand  nod 
den  Druck  anzeigte. 

Die  eine  Belegung  —  die  innere  —  war  mit  dem  Mittel* 
stQck  des  Deckels  leitend  verbunden,  die  andere  Belegung 
mittels  einer  am  Boden  der  Flasche  beünillicben  elastischen 
Feder  mit  dem  übrigen  Teil  der  Flasclie. 


Fig.  8. 


Die   Luft   wurde    in   der   Flasche    mit  Hilfe  einer   Kom- 
pressionspumpe  von  Max  Kohl  zusammengepreßt.    Bevor  die 
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Luft  in  die  Pampe  trat,  giog  sie  durch  eine  gesättigte  Lösung 
von  Kalilauge,  sodann  durch  zwei  Glasröhren,  mit  in  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  getränkten  Bimssteinstücken  gefüllt. 
Die  Luft  gelangte  also  kohlen  säurefrei  und  trocken  in  die 
Flasche.  Ich  habe  keine  Versuche  darüber  angestellt,  welchen 
Einfluß  der  Kohlensäuregehalt  auf  die  Dielektrizitätskonstante 
ausübt.  Die  Dielektrizitätskonstante  der  feuchten  Luft  fand 
ich  aber  merklich  größer  als  die  der  trockenen;  außerdem 
stört  die  Feuchtigkeit  die  Beobachtungen,  denn  komprimiert 
man  feuchte  Luft,  so  wird  der  Kondensator  merklich  leitend, 
das  Minimum  verwaschen,  was  wohl  von  dem  auf  der  Isolation 
kondensierten  Wasserdampf  herrührt 

Die  mit  komprimierter  Luft  gefüllte  Flasche  kam  in  ein 
Wasserbad,  dessen  Temperatur  während  einer  Versuchsreihe 
bis  auf  0,1^  konstant  gehalten  wurde,  so  daß  wohl  anzunehmen 
war,  das  Wasserbad  zeige  zugleich  die  Temperatur  der  Luft 
in  der  Flasche  an.  Anfangs  arbeitete  ich  ohne  Wasserbad, 
erhielt  aber  viel  schwankendere  Werte  als  später  mit  Wasser- 
bad. Das  Wasser  reichte  nur  bis  zum  oberen  Rande  der 
Flasche. 

Der  Gang  der  Messung  war  dann  folgender:  Die  Flasche, 
bis  zu  ca.  100  Atm.  gefüllt,  wurde  ins  Wasserbad  gestellt, 
3 — 4  Stunden  danach  die  Verschiebung  s  der  rechten  Glas- 
platte gemessen,  die  sich  beim  Vertauschen  von  A  mit  B  er- 
gab. Dann  wurde  so  viel  Luft  aus  der  Flasche  herausgelassen, 
daß  der  Druck  auf  ca.  80  Atm.  fiel,  45  Min.  danach  die  ent- 
sprechende Verschiebung  der  Glasplatte  gemessen;  dann  wurde 
wieder  so  viel  Luft  herausgelassen,  daß  der  Druck  auf 
ca.  60  Atm.  fiel  etc.,  bis  der  Druck  gleich  dem  äußeren  Luft- 
druck war.  Nach  jeder  Druckverminderung  kühlte  sich  die 
Luft  und  auch  die  Flasche  ab,  was  sich  dadurch  bemerkbar 
machte,  daß  gleich  nach  dem  Ausströmen  der  Luft  die  Ver- 
schiebung andere  Werte  zeigte  als  nach  einer  gewissen  Zeit; 
ich  überzeugte  mich,  daß  schon  nach  30  Min.  die  Verschiebung 
einen  konstanten  Wert  annahm. 

Bezeichnen  p^  und  p^  den  Druck,  D^  und  2),  die  zu« 
gehörigen  Werte  der  Dielektrizitätskonstante  der  Luft,  s^  und  s^ 
die  entsprechenden  Verschiebungen  der  Glasplatte,  so  ist 
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wo  k  eine  Konstante  des  Apparates  ist,  die  bestimmt  werden 
mußtfl.      Dabei    iat    voraasgesetzt ,    daß    die    Kapazität    vod 

A  ■+■  flascbe  nur  insofern  vom  Druck  beeinfioBt  wird,  als  sich 
die  Dielektrizitätskoostante  der  Luft  mit  dem  Druck  ändert, 
daß  also  lieine  Form-  und  Lagenänderungen  eintreten,  die  die 
Kapazität  beeinflussen  können.  Die  durch  den  Druck  rer- 
ursachte  Kompression  des  Kondensators  A  —  aus  der  Korn* 
pressibilität  des  Messings  berechnet  —  gibt  selbst  bei  100  Atm. 
nur  eine  Änderung  von  7i6ono  *'^'"  Kapazität,  was  außerhalb 
der  Beobachtungsgrenze  liegt.  Viel  bedeutender  ist  die  durch 
die  Deformation  der  Flasche  bewirkte  Fvapazitätsänderung. 
Der  Deckel  der  Flasche  ist  selbst  ein  Kondensator,  deesen 
Kapazität  tou  der  Deformation  wühl  beeinäußt  werden  kann. 
Außerdem  ist  noch  zu  beachten,  daß  der  isolierende  Hart- 
gummiring den  engen  Baum  zwischen  dem  mittleren  und 
ringförmigen  Teil  des  Deckels  nicht  vollständig  ausfüllte  (Fig.  3), 
sondern  unten  ein  kleiner  ringförmiger  Raum  frei  blieb,  der 
mit  Luft  gefüllt  war;  folglich  mußte  die  Kapazität  des  Deckel» 
mit  dem  Druck  wachsen.  Durch  Versuche  wurde  auch  fest* 
gestellt,  daß  die  Kapazität  der  teeren  Flasche  (ohne  Koadeu» 
sator  A)  mit  dem  Druck  wächst 

Der  Druck  wurde  mit  einem  Metall manometer  von  der 
Firma  Schiieffer  &  Budenberg  gemessen.  Das  Manometer 
war  mit  großer  Sorgfalt  verfertigt,  in  kg  pro  cm'  geteilt  Da 
der  Stand  des  Zeigars  bequem  bis  auf  0,1  Skt.  genau  ab* 
gelesen  werden  konnte,  konnte  der  Druck  bis  auf  0,1  kg  pro  cm' 
genau  bestimmt  werden,  insofern  das  Manometer  bis  anf  0,1 
richtig  ist.  Diese  Genauigkeit  genügte  auch,  da  die  durch 
0,1  kg  pro  cm'  bewirkte  Änderung  der  Dielektrizitätskonstante 
eben  noch  bemerkt  werden  konnte.  Die  Richtigkeit  der  An- 
gaben des  Manometers  wurde  folgenderweise  geprüft:  Die 
Flasche  wurde  mit  Luft  von  ca  3  Atm.  Druck  gefüllt,  der 
Druck  mit  einer  Quecksilbersäule  gemessen.  Sodann  wurde 
80  viel  Luft  herausgelassen,  daß  der  Druck  gleich  dem  äußereo 
Luftdruck  wurde;  das  Volum  der  entwichenen  Luft,  auf  be- 
stimmten Druck  und  Temperatur  reduziert,  gemessen.  Dann 
wurde  die  Flasche  so  weit  gefüllt,  daß  das  Manometer 
ca.  20  kg  pro  cm'  anzeigte;  dann  so  viel  Luft  entnommen^ 
daß  der  Druck  wieder  gleich   dem  äußeren  Luftdruck  wurde; 
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das  Volum  der  entströmten  Luft,  auf  denselben  Druck  und 
Temperatur  reduziert^  gemessen.  Daraus  konnte  man  be- 
rechnen, wie  groß  der  Druck  in  der  Flasche  war,  als  das 
Manometer  20  kg  pro  cm*  anzeigte.  Ebenso  wurde  das  Mano» 
meter  bei  40,  60,  80,  100  kg  pro  cm*  geprüft  Bei  der  Be- 
rechnung  mußte  man  natürlich  die  Abweichungen  der  Luft 
vom  Bojrle-Mariotteschen  Gesetz  berücksichtigen.  Bei  dieser 
Prüfung  ergab  sich,  daß  das  Manometer  bei  20  kg  pro  cm* 
bis  0,1  genau  ist,  bei  40  kg  pro  cm*  um  0,1,  bei  60,  80,  100 
um  0,2  zu  korrigieren  ist. 

Bei  jeder  Versuchsreihe  wurde  auch  der  äußere  Luftdruck 
beobachtet,  obzwar  dessen  Schwankungen  nur  dann  einen 
bemerkbaren  Einfluß  auf  das  Manometer  ausüben,  wenn  sie 
größer  als  0,1  Ätm.  sind. 

Die  Bestimmung  der  Apparatenkonstante  k  bildete  einen 
wichtigen  Punkt  der  Untersuchung.  Sie  geschah  folgender- 
maßen: A  und  B  waren  mit  Luft  Ton  Atmosph&rendruck  ge- 
füllt, es  wurde  die  dazugehörige  Verschiebung  s^  der  Glasplatte 
gemessen.  Sodann  sollte  die  Verschiebung  «|  der  Glasplatte 
bestimmt  werden,  wenn  der  Kondensator  A  mit  Benzol  von 
bestimmter  Temperatur,  also  mit  einer  Flüssigkeit  von  be- 
kannter Dielektrizitätskonstante  D^,  gefüllt  ist.  Die  Ver- 
schiebung s^  der  Glasplatte  ist  aber  viel  zu  groß,  um  unmittel- 
bar bestimmt  werden  zu  können;  «^  betrug  ca.  1000  mm, 
während  die  Glasplatte  nur  um  130  mm  verschoben  werden 
konnte.  Ich  nahm  daher  einen  Gerdienkondensator  zu  Hilfe. 
Dieser  besteht  aus  zwei  Reihen  koaxialer  Zylinder,  wovon  die 
eine  parallel  der  Achse  verschoben  und  die  Verschiebung  an 
einer  Millimeterskala  abgelesen  werden  kann.  Durch  vorher- 
gehende Versuche  wurde  festgestellt,  wie  groß  die  einer  Ver- 
schiebung von  5  mm  des  Gerdienkondensators  äquivalente 
Verschiebung  der  Glasplatte  ist  und  zwar  auf  folgende  Weise: 
Der  Gerdienkondensator  ß  war  in  einem  Zweige  des  Nernst- 
schen  Apparates  an  der  Stelle  von  A  (Fig.  1),  im  anderen 
Zweige  nur  der  Vergleichskondensator  mit  der  Glasplatte  8^ 
eingeschaltet.  Beim  Umschalten  von  A  ergab  sich  eine  Ver- 
schiebung 8  der  Glasplatte.  Dann  wurde  O  von  0,0  auf  5,0 
verschoben,  also  mit  5  mm«  Bei  Umschaltung  von  G  ist  jetzt 
die  Verschiebung  der  Glasplatte  /;   «'  —  «  ist  die   der  Ver- 
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Schiebung  von  G  äquivalente  Vprachiebung  der  Glasplatte.  So 
verfahr  ich  weiter,  bis  G  mit  3x5  mm  vei^choben  war:  da 
war  die  Verschiebung  der  Glasplatte  schon  so  groß,  daß  G 
nicht  weiter  verschoben  werden  konnte.  Es  wurde  jetzt 
neben  S^  ein  Hilfskondenaator  K  von  entsprechender  Kapazität 
geschaltet;  beim  Vertauschen  von  G  und  Ä'  war  die  Ver- 
schiebung der  Glasplatte  wieder  klein  genug,  um  G  weiter  mit 
3x5  verschieben  und  die  äquivalente  Verschiebung  der  Glas- 
platte messen  zu  können  etc.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die 
Resultate  dieser  Messung.  Ich  teile  die  Zahlen  mit,  weil  es 
vielleicht  von  Interesse  ist  zu  sehen,  mit  welch  großer  An- 
näherung die  Kapazitätsänderung  des  Gerdienkon  densators 
proportional  der  Verschiebung  ist.  Die  mit  G  bezeichnete 
Kolumne  gibt  die  Verschiebung  von  G,  s  die  damit  äquivalente 
Verschiebung  der  Glasplatte, 


ff 

» 

0 

< 

0—6 

iiö 

40— *6 

S7,7 

B— 10 

*,a 

45-50 

68,0 

10—15 

37,6 

50—55 

67,9 

15—20 

68,3 

55—60 

68,1 

20—25 

68,6 

60-65 

68,0 

25-30 

68.7 

S5-70 

68.7 

30—35 

66,5 

70—15 

68,9 

35—40 

68,3 

75- eo 

71,0 

Im  Besitze  dieser  Daten  konnte  die  Apparatenkonstante  k 
wie  folgt  bestimmt  werden:  lo  einem  Zweige  des  Nernstschen 
Apparates  war  A,  im  anderen  Zweige  B  ■\-  G^  eingeschaltet  {6^ 
bedeutet  den  Gerdienkondenaator  in  der  Stellung  0);  die  Ver- 
schiebung der  Glasplatte  beim  Vertauschen  von  A  und  B  +  6^ 
sei  *(,.  Nun  wurde  A  mit  Benzol  gefüllt,  G  auf  70  gestellt 
und  noch  ein  kleiner  Kondensator  K  dazu  geschaltet;  die  Ver- 
schiebung »'  der  Glasplatte  bei  Vertauschung  von  A  und 
-^  +  ^10  +  ^  gemessen.  Aus  der  vorigen  Tabelle  ergibt  sich, 
daß  G,„  —  (?„  äquivalent  ist  mit  einer  Verschiebung  von 
794,1  mm  der  Glasplatte,  K  war  äquivalent  mit  167,2  mm. 
Aus  diesen  Daten  und  aus  den  zwei  Verschiebungen  *'  and  «, 
berechnet   sich:    Wenn   sich    die    Dielektri7.itätskonBtante    des 
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Dielektrikums  in  A  um  1,287  ändert,  d.  h.  i)^  —  Z)^  «  1,287, 
80  ändert  sich  die  Verschiebung  der  Glasplatte  um  990,2  mm, 
d.  h.  *j  —  *jj  =s  990,2,  und 

Ä  =  A^^  =  0,001800. 

«i  -  *0 

Dabei  ist  die  Dielektrizitätskonstante  der  Luft  bei  18®  C. 
und  1  Atm.  Drucke  1,00055  (nach  Boltzmann^)  und  Kle- 
men6i&^,  während  die  Dielektrizitätskonstante  des  Benzols 
nach  den  sorgfältigen  Messungen  von  Turner^  «  2,288  bei 
18^0.,  und  dessen  Temperaturkoeffizient  nach  meinen  eigenen^) 
Messungen  »  —  0,00080  gesetzt  ist 

Der  angegebene  Wert  von  s^  —  s^  ist  das  Mittel  aus  vier 
Messungen. 

Diese  Bestimmung  wurde  nach  Beendigung  der  Versuchs- 
reihen mit  komprimierter  Luft  ausgef&hrt,  ohne  an  dem  Konden- 
sator etwas  zu  ändern.  Nach  der  Bestimmung  von  k  wurde 
der  Kondensator  auseinander  genommen,  gereinigt,  wieder 
zusammengesetzt,  wonach  k  ^  0,001297  gefunden  wurde.  Die 
Berechnung  der  Dielektrizitätskonstante  der  Luft  geschah  mit 
k  =  0,001300. 

Das  verwendete  Benzol  war  von  E.  Merck  bezogen,  vor 
dem  Gebrauch  über  Chlorkalzium  destilliert. 

VersnchsergebniBse. 

Auf  die  oben  beschriebene  Weise  wurden  insgesamt  sechs 
Versuchsreihen  ausgeführt  Die  Verschiebung  der  Glasplatte 
wurde  bei  ca.  1,  20,  40,  60,  80,  100  Atm.  Druck  je  viermal 
gemessen.  Die  Mittelwerte  aus  den  vier  Messungen  gelten  in 
den  folgenden  Tabellen  als  eine  einzige  Beobachtung.  Die 
Widerstände  R^  und  B^  waren  möglichst  abgeglichen,  wurden 
aber  doch  nach  jeder  Messung  kommutiert  In  der  Tabelle 
ist  die  Verschiebung  der  Glasplatte  bei  1  Atm.  Druck  gleich  0,00 
gesetzt.  Die  Beobachtung  geschah  nicht  genau  bei  dem  in 
der  Tabelle  angegebenen  Druck;  die  angefahrten  Werte  sind 
aus  den  direkt  beobachteten  mittels  linearer  Interpolation  auf 

1)  L.  Boltzmann,  1.  c 

2)  J.  Klemenßiö,  Wien.  Ber.  (2)  91.  p.  712— 759.  1885. 

8)  B.  B.  Turner,  Zeitschr.  f.  physik.  Chem.  35.  p.  885—480.  1900. 
4)  K.  Tangl,  Ann.  d.  Phys.  10.  p.  748—767.  1908. 
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Die  StcQiuc  d«r  GU.>pl*Ue  inxrde  xaf  0,1  bb  geoMi 
»bgeteten;  im  Mittelwert  der  vier  Beobat^htan^en  äad  die 
Hniidcrtatel  ßocb  beibdkaltea.  Ine  QLaspUUe  cvr  »org&ltie 
lubbriert;  di*  dans*  sich  vgebende  KorrektioQ  ist  •■  dan 
Werten  der  Tftbdle  Miboii  aaeebnuht. 

Die  M  berecbaetea  Werte  rnnBlen  noch  eise  Eorrektk« 
«fleiilaa  wtgem  dem  Umstände.  dsB  die  Kapazität  der  leeren 
FUacba  MÜM  ilndemn^eD  dorcb  den  Dnick  erfahr.  Um  dies* 
Korrektüm  zq  bestimmen,  imrdea  füaf  Versuehsreifaeii  an»- 
gefthrt  An  Stelle  tod  J  kam  die  leeie  Flasche,  aa  Stelle 
Ton  B  ein  kleinerer  Kondensator.  Sonst  «nrde  ganz  »o  rer- 
fittlirea  wie  fräher  beschrieben.  Die  folgende  Tabelle  gibt  die 
der  Kapazitättändening  der  ieeren  Flasche  entsprecbande  Ver- 
achiebung  der  Glasplatte. 


Dna 
!■  Aln. 

. 

M 

40 

W 

M 

IM 

I.Bd« 

0,P0 

0.« 

0,« 

0,83 

0,18 

0,«! 

n.    . 

ly» 

0^6 

D,e3 

0,87 

0,W 

1.24 

ni.   „ 

0^ 

0,14 

0,85 

0,58 

0,67 

0.75 

IT-   » 

0,00 

0,8* 

0,56 

0.72 

0.M 

i.ia 

V.     „ 

0,00 

0,33 

0,38 

0,54 

0,63 

0,71 

Mit  der  ans  diesen  Beobachtungen  entspringenden  Korrek- 
tion Nind  die  Verschieb  ungs werte  «  der  folgenden  Tabelle  schon 
versehen. 


Druck 
in  Atm. 

1 

20 

40 

60 

80 

100 

I.  Beiho 

0,00 

7,S9 

16,21 

24,73 

33,06 

41,22 

11.     „ 

0,00 

7,9B 

16,52 

25,30 

33,46 

41,77 

III.     „ 

0,00 

7,85 

le,.-*» 

24,80 

33,33 

41,44 

IV.     „ 

0,00 

8,01 

16.47 

25,13 

33,45 

41,9Q 

V-     „ 

0,00 

7,92 

16,25 

24,83 

83,38 

41,81 

VI.     „ 

0,00 

7,89 

16,28 

24,81 
24,93 

33,41 

42,05 

Mittel 

0,00 

7,91 

16,38 

33,35 

41,72 
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Ans  dem  Mittelwert  der  einzelnen  Kolumnen  kann  die 
Dielektrizitätskonstante  der  Lnft  sofort  berechnet  werden  mit 
Hilfe  der  Formel: 

ß^  Dq  +  0,001800  #, 

wo  Dq  die  Dielektrizitätskonstante  der  Luft  bei  1  Atm.  Druck 
und  19^0.,  s  den  in  der  obigen  Tabelle  angegebenen  Mittel- 
wert bezeichnet  Was  D^  betrifft,  so  fand  Boltsmann^)  bei 
1  Atm.  und  0^  1,000590,  Elemen6i£>)  1,000586;  also  kann 
man  mit  hinreichender  Genauigkeit  1,00059  setzen.  Bei 
1  Atm.  und  19^  berechnet  man  D^  »  1,00055  auf  Orund  der 
experimentell  festgestellten  Tatsadie ,  dafi  sich  D  -^l  pro- 
portional der  Dichte  ändert  (vgL  w.  u.). 

Die  Werte  der  so  berechneten  Dielektrizitätskonstante  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt;  der  erste  Wert 
von  2>  bei  P«  1  Atm.  ist  aus  Boltzmanns,  der  zweite  aus 
Elemen6i&8  Beobachtungen  abgeleitet. 


p 

D 

<j 

10* 
(f  i)  +  2 

— p— 10« 

10« 

1 

1,000549 

0,930 

197 

549 

590 

1 

1,000545 

0,930 

195 

545 

586 

20 

1,0108 

18,61 

198 

542 

580 

40 

1,0218 

37,82 

191 

546 

578 

60 

1,0330 

57,10 

190 

549 

577 

80 

1,0439 

76,18 

189 

549 

676 

100 

1,0548 

94,64 

189 

548 

579 

Die  erste  Vertikalreihe  gibt  den  Druck  in  Atmosphären, 
die  dritte  die  Dichte  a  der  Luft,  wobei  die  Dichte  bei  1  Atm. 
und  0^  gleich  eins  gesetzt  ist  Diese  Werte  sind  aus  Winkel- 
manns  Handbuch  der  Physik  (l.  Aufl.)  1.  p.  522  entnommen 
nach  den  Beobachtungen  von  Amagat.  In  der  vierten  Vertikal- 
reihe steht  der  Wert  des  Clausius-Mossottischen  Ausdruckes 
aus  den  vorhergehenden  Daten  berechnet  Die  Zahlen  der 
f&nften  und  sechsten  Reihe  sind  ohne  weiteres  verständlich. 


1)  Boltzmann,  1.  c. 

2)  J.  Klemen6i£,  1.  c. 
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Aas  der  TkbeUe  ist  ersichÜich:  I.  Meioe  BcobachtnitgeD 
ecblieBen  nch  ftn  jene  BoltzmanDs,  itameDtUcb  aber  an  jene 
Klemen£i£s  rorzüglich  an.  2.  Der  ClaasiQB-Mossottiscbe 
Ausdruck  ist  nicbt  koDeUnt;  bis  za  100  Atm.  zeigt  er  eine 
schirache  Abnahme.  3.  Der  Quotient  D—XjP  scheint  bei 
60 — SO  Atm.  ein  Haximum  zn  haben.  Nach  Amagat  zeigt 
das  Produkt  PF  (r=  Volum)  bei  64  Atm.  ein  Üinimam. 
Ob  D—ljP  in  der  Nähe  dieses  Druckes  tatsächlich  ein 
Haxioinm  bat,  müssen  «eitere  Experimente  entscheiden. 
4.  Z*  —  I  /(T  kann  bis  100  Atm.  als  konstant  angesehen  werden. 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Vergleich  der  Dielek- 
trizitätskonstante mit  dem  Brecbnngsindex;  letzteren  hat 
L.  Magri')  für  ).  =  546  fiu  bis  zu  18U  Atm,  bestimmt.  In 
seiner  Abhandlnng  gibt  er  den  Brechungsindex  nach  der  Dichte 
geordnet,  die  Dichte  der  Luft  bei  1  Atm.  und  0°  gleich  l 
gesetzt  Der  Vergleich  ist  in  der  folgenden  Tabelle  bei  der 
Dichte  1,  20,  40,  80,  80,  100  ausgeführt 


'  1 

Ü 

f>> 

1  1 

I  1 

1,«005H    1 

i,ooo&se 

}   1,00058« 

M 

1,011« 

1,01  n 

40 

1,0231 

1,0297 

60 

i,03*e 

1,0357 

SO 

1,04B2 

1,0477 

100 

1,0579 

1,0601 

Das  Quadrat  des  Brechungsindex  ist  durchwegs  größer 
als  die  Dielektrizitätskonstante  für  unendlich  lange  Wellen. 
Der  Unterschied  ist  zwar  klein,  jedoch  größer,  als  daß  er  Be- 
obachtungsfehlem zuzuschreiben  wäre.  Inwiefern  die  gefundenen 
Werte  mit  der  elektromagnetischen  Theorie  der  Dispersion  im 
Einklänge  sind,  läßt  sich  nicht  entscheiden,  da  über  die  Dis- 
persion der  Luft  bei  hohem  Druck  zu  wenig  Daten  vorliegen. 

Die  Genauigkeit  der  Resultate  bangt  von  der  Genauigkeit 
dreier  Größen  ab:  des  Druckes,  der  Konstante  h  und  der  Ver- 
schiebung der  Glasplatte.     Die  Genauigkeit   des  Manometers 

))  L.  Magri,  I.e. 
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kann  man   sicher   auf  0,1  Atm.   setzen,    was  in   2)  — l*bei 

20  Atm.  einem  Fehler  von  ^loo  >  ^^^  ^^  ^^^'  Vioo  ®*^*  gleich- 
kommt Bei  der  Beurteilung  der  Genauigkeit  der  Eonstante  k 
ist  maßgebend,  mit  welcher  Genauigkeit  die  einer  Verschiebung 
von  70  mm  des  Gerdienkondensators  entsprechende  Verschiebung 
der  Glasplatte  bestimmt  werden  konnte.  Die  70  mm  konnten 
auf  0,05  mm  genau  gemessen  werden,  d.  i.  auf  Y1400  goi^&u; 
femer  ist  zu  beachten,  daß  der  G^rdienkondensator,  wie  erw&hnt, 
mit  3x5  mm  yerschoben  werden  konnte,  ohne  in  den  anderen 
Zweig  des  Nernstschen  Apparates  einen  Hilfiskondenaator  ein- 
zuschalten; die  äquivalente  Glasplattenverschiebung  ist  rund 
200  mm.  Die  Genauigkeit  dieser  äquivalenten  Verschiebung 
kann  auch  auf  ^Ii^qq  gesetzt  werden  (etwas  mehr  als  0,1  mm], 
so  daß  der  Wert  der  einer  Verschiebung  des  Gerdienkonden- 
sators von  70  mm  äquivalenten  Glasplattenverschiebung  auf  Y700 
genau  angenommen  werden  kann.  Die  Dielektrizitätkonstante 
des  Benzols  gibt  Turner  auf  Ysooo  S^i^^^  ^^'  ^^^  Grund 
dieser  Betrachtung  kann  die  Genauigkeit  der  Apparatenkon- 
stante auf  Y700  gesetzt  werden. 

Die  aus  der  Ablesung  des  Manometers  und  der  Stellung 
der  Glasplatte  herrührenden  zufälligen  Fehler  bewirken  die 
Schwankungen  der  in  der  Tabelle  angegebenen  5- Werte  in  den 
einzelnen  Versuchsreihen.  Den  daraus  entspringenden  wahr- 
scheinlichen Fehler  des  Mittelwertes  kann  man  nach  den  Regeln 
der  Fehlerrechnung  berechnen.  Tut  man  das,  so  erhält  man 
als  wahrscheinlichen  Fehler  von  2)  —  1  bei  20  und  40  Atm.  Yjoo» 
bei  60,  80,  100  Atm.  y^^^,  wobei  der  Fehler  des  Eorrektions- 
gliedes  aus  der  Kapazitätsänderung  der  leeren  Flasche  mit 
berücksichtigt  ist.  Zieht  man  sämtliche  Fehlerquellen  in  Be- 
tracht, so  kann  man  sagen:  i>  —  1  ist  bei  20  Atm.  bis  auf  ^liQ^r 

bei  40  und  60  Atm.  auf  Vi2o>  ^^^  ^^  ^^^'  ^^^  Vuo»  ^^^ 
100  Atm.  auf  7^^^  genau. 

Vergleicht  man  die  Resultate  dieser  Arbeit  mit  jener 
Occhialinis^),  so  findet  man  viel  bedeutendere  Abweichungen, 
als  nach  obiger  Berechnung  der  Genauigkeit  zu  erwarten  sind. 
Der  Vergleich  ist  in  der  folgenden  Tabelle  ausgeführt. 


1)  Occbialini,  1.  c 


A'.  JSwyJ. 


n 

D 

* 

OcohUIioi 

Tangl 

80 

1^101 

1^116 

40 

1,0196 

1,0ZBI 

60 

1,0294 

1,03«S 

SO 

1,0387 

1,0438 

100 

1,04S2 

1,0579 

Die  Abweichungen  sind  viel  zu  groB,  um  sie  zufalligea 
BeobachtuDgBfehlem  zuscbreibea  zu  könnea.  Die  Zahlen 
Occhialiois  passen  auch  sehr  schlecht  zu  Boltzmanna  und 
ElemeD6i6s   Werten    bei   1  Atm.,    wie   die   folgende  Tabelle 


D~  l 


zusammflD- 


gestellt  sind. 


1   D-l 
a  fl  +  8  ' 


KlemciiEifi 
OccbiBlini 


Den  Grund  der  bedeutenden  Abweichungen  sehe  ich  haupt- 
sächlich in  folgenden  Umständen:  Im  Grunde  genommen  ver- 
ghch  Occhialini  die  Kapazität  seines  Versucbskondensators 
mit  einem  Kondensator,  dessen  Kapazität  aus  den  Dimensionen 
berechnet  wurde.  Dieser  Vergleichskondensator  bestand  ans 
zwei  gleichgroßen  quadratischen  Platten,  deren  gegenseitiger 
Abstand  geändert  und  gemessen  werdenkonnte.  Seine  Kapazität 
berechnet  Occhialini  nach  Maxwell')  mit  der  Formel 


WO  a  nahe  gleich  der  Seiteulänge  des  Quadrates,  d  gleich  der 
Entfernung  der  beiden  Platten  voneinander  ist.    Jedoch  bezieht 

1}  J.  C.  Maiwell,  Treatiac  on  Electr.  and  Magnet  (Deutsche  Aus- 
gabe) §  196.  p.  313. 
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sieb  die  Formel  Maxwells  auf  einen  Kondensator^  der  aus 
zwei  parallelen  und  einer  dazwischen  gelegten,  von  beiden 
äußeren  gleicb  weit  entfernten  Platten  bestebt,  wobei  aber  die 
Mittelplatte  viel  kleiner  angenommen  wird  als  die  beiden 
äußeren.  Ist  die  Entfernung  der  beiden  äußeren  Platten  von- 
einander gleich  B,  so  ist  in  erster  Annäherung  die  Kapazität 
C^  SßnBj  wo  S  den  wahren  Flächeninhalt  der  Mittelplatte 
bedeutet  Zieht  man  die  Wirkung  der  Sander  in  Betracht, 
so  wird  Css  8'l2nB,  wo  nach  Maxwell  8'  aus  8  entsteht, 
wenn  man  um  den  Rand  der  Mittelplatte  einen  Streifen  von 
der  konstanten  Breite  Blnlog2  legt,  8'  bedeutet  den  so  ver- 
größerten wahren  Flächeninhalt  der  Mittelplatte.  Sind  die 
Platten  quadratisch  mit  der  Seitenlänge  a,   so  wird  demnach 

5=  2a»    und  5'  =  2(a  +  2~-log2)*. 

Ist  die  Mittelplatte  unendlich  dünn  und  seine  Entfernung  von 
den  äußeren  Platten  gleich  d,  so  ist  B  ^2d  und 

id 


2(a  + 
C=  -^^ 


-log2) 


ind 

Nun  bestand  aber  der  Kondensator  Occhialinis  nicht 
aus  drei,  sondern  nur  aus  zwei  Platten  und  es  gilt  nur  mit  einer 
gewissen  Annäherung,  daß  die  Kapazität  des  aus  zwei  Platten 
bestehenden  Kondensators  die  Hälfte  jener  aus  drei  Platten  ist 
Aber  selbst  wenn  man  sich  mit  dieser  Annäherung  begnügt,  ist 


H-y^g^r 


während  im  Zähler  der  Formel,  die  Occhialini  anwandte, 

steht  Occhialini  nahm  also  die  Kapazität  seines  Konden- 
sators infolge  dieses  Eechenfehlers  zu  klein  an  und  zwar  mit 
ca.  8  Proz.  Um  ebensoviel  kleiner  mußte  der  Wert  von  i>  —  1 
der  Luft  ausfallen.  Außerdem  ist  die  Anwendung  der  Formel 
Maxwells  auf  Occhialinis  Kondensator  auch  deshalb  be- 
denklich, weil  er  aus  zwei  gleich  großen  Platten  bestand, 
während  Maxwell  die  Mittelplatte  bedeutend  kleiner  annimmt 


K.  TmgL    BidtiJriätäUkemttaMtt  der  Lmfl  etc. 


1.   ¥a  vorde  di^  Dielektrizitätskonsunte  der  Laft  hU  za 
100  Atm.  Druck  gemessen  and  folgende  Werte  gefimdeo : 


D 


W  1^108  4,00001 

M  t^lä  ±  «,0OOS 

«0  t/»30  ±  0,0003 

M  t^MS9  ±  0,000a 

IDO  1,0M8  ±  0,0003 

Dio  Wert«  beziebea  sich  auf  19''  C. 

2.  Der  Claasins-Mossottiscbe  Ausdruck  -  --^—  seist 
etoe  schwache  Abn^ime  mit  wachsendem  Druck. 

3.  Der  Qaotieot  kann   bis  zu   100  Atm.   koDstant 

angenommen  werden. 

4.  D&s  Quadrat  des  Brechungsesponenten  für  A  =  546  ftfi 
ist  größer  als  die  Dielektrizitätskonstante  für  tmendlicb  lange 
Welleo;  jedoch  bleibt  die  Differenz  klein. 

(EisgcgsogeD  10.  Hfti  1907.) 
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10.  Die  magnetische  Induktion 

in  BotationskOrpern  bei  homogenein  Felde, 

behandelt  nach  einem  Nttherwngsverfah/ren  auf 

experi/mentell^geometrischer  Grundlage; 

von  O.  Orotrian. 


Die  Theorie  der  magnetischen  Indoktion^  wie  sie  von 
Poisson  begründet,  von  Lord  Kelvin,  F.  Neumann,  Max- 
well, Eirchhoff  u.  a.  weiter  ausgebaut  worden  ist,  gestattet 
nur  für  wenige  Fälle  die  Verteilung  der  Magnetisierung  im 
Innern  eines  magnetisierbaren  Körpers  zu  berechnen.  Für 
Probleme,  bei  denen  die  exakte  Theorie  versagt,  kann  man  die 
Näherungsmethode  der  fortgesetzten  Superposition  verwenden, 
deren  sich  zuerst  Murphy  bei  Untersuchung  der  elektrischen 
Influenz  bediente.^) 

Andererseits  sind  bekanntlich  auch  Versuche,  namentlich 
solche  mit  Induktionsschleifen,  die  mit  einem  ballistischen 
Galvanometer  verbunden  eng  um  den  Magneten  herumgelegt 
sind,  geeignet,  Aufschluß  zunächst  über  die  Verteilung  der 
magnetischen  Oberflächenbelegung  zu  geben.  Kennt  man  diese, 
so  ist  damit  auch  für  jede  Stelle  im  Innern  des  Magneten  die 
wahre  magnetische  Kraft  nach  OröBe  und  Bichtung,  sowie  ihr 
Potential  bestimmt  und  damit  auch  bei  magnetisch  weichem 
Material  unter  Voraussetzung  konstanter  Suszeptibilität  der  in 
diesem  Falle  übereinstimmende  Verlauf  der  Kraft-,  Induktions- 
und Magnetisierungslinien,  sowie  derjenige  der  Niveauflächen. 

Die  genäherte  Berechnung  der  entsprechenden  Größen 
soll  im  folgenden  für  den  Fall  eines  Rotationskörpers  versucht 
werden,  dessen  Achse  den  Kraftlinien  des  erregenden  homogenen 
Feldes  parallel  liegt.    Es  mag  diese  Berechnung  auf  Wegen 


1)  Vgl.  hierzu  Beer,  Eiuleitung  in  die  Elektrostatik,  die  Lehre  vom 
Magnetismus  und  die  Elektrodynamik  p.  155.  1865;  C.  Neumann,  Das 
logarithmische  Potential  p.  248;  L.  Weber,  Zur  Theorie  der  magnetischen 
Induktion,  Kiel  1877,  Beibl.  2.  p.  280.  1878;  E.  Biecke,  Wied.  Ann.  IS. 
p.  465.  1881;  A.  Wassmuth,  Wiener  Ber.  102  (2a).  p.  65.  1898. 


geschehen,  die,  wie  mir  Bcheint,  in  immerhin  ausführbarer 
Weise  den  Verlauf  der  inneren  Magnetisiernngalinien  und  der 
diizu  senkrechten  NiveauSächen  zu  ermitteln  gestatten.  Bei 
dem  einen  dieser  Wege  wird  zu  dem  mittels  der  Induktions- 
schleifen  erhaltenen  Experimentalergebniase  als  zweites  der 
Verlauf  der  äußeren  ErafUioien,  der  sich  durch  Eisenpulver 
ermitteln  läßt,  hinzugenommen. 

In  einem  homogenen  Magnetfelde  von  der  Intensität  §, 
oeGnde  sich  ein  in  bezitg  auf  eine  Aquatorialebene  EE  sym- 
metrischer Rotationskörper  liH  aus  weichem  Eisen,  dessen 
Achse  AA  den  Kraftlimen  des  Feldes  parallel  sei  (vgl.  Fig.  1).*) 


Es  wird  dabei  vorausgesetzt,  daß  das  Material  vollständig 
magnetisch  weich,  also  frei  von  Remanenz  sei,  femer  daB 
Suszeptibilität  m  und  Permeabilität  ju  als  gegeben  und  konstant 
angesehen  werden. 

In  diesem  Falle  ist  die  Verteilung  der  Magnetisierung 
eine  solenoidale  und  zugleich  einfach  lamellare.  Das  Qleiclie 
gilt  für  die  wahre  magnetische  Kraft  $  und  die  Induktion  S. 

1)  Die  Daratelluag  de*  Körpers  in  der  Figur  h)b  RoIalioiuellipiMd 
■oll  selbat  verstand  lieb  keine  BeachräDkung  auf  dic^e  KSrperform,  für 
welche  ja  die  exakte  LömDg  bekannt  ist,  bedeuten. 
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Es  sei  nun  durch  eng  anliegende  InduktioBfleddeifen  8^ 
mit  denen  man  eine  AnzaÜ  Ton  zur  Achse  senkrechten  Qnar^ 
schnitten  umschnürt,  der  diese  Querschnitte  durchsetzende  In- 
duktionsfluB  3  ermittelt^)  Der  ballistische  Ausschlag  kann 
durch  Verschwinden-  oder  Entst^enlassen  des  Feldes^  sowie 
auch  durch  schnelle  Bewegung  der  Schleife  in  groBe  Ent- 
fernung hervorgerufen  werden.  Femer  seien  durch  Eisenpulver 
die  äußeren  Kraftlinien  in  ihrem  Verlaufe,  namentlich  auch 
deren  Inzidenzwinkel  a^  in  Luft  an  der  Oberfl&che  bestimmt. 
Damit  ist  auch  der  Brechungswinkel  ß^  im  Eisen  zufolge  der 
Beziehung 

(1) 
gegeben. 

Ek  mag  nun  der  Mittelpunkt  0  des  Rotationskörpers  zum 
Anfangspunkte  eines  Koordinatensystems  gewählt  werden,  dessen 
X-Achse  mit  der  Achse  des  Rotationskörpers  zusammenfällt, 
so  daß  die  7- Achse  in  den  Schnitt  irgend  einer  Meridianebene, 
z.  B.  der  Zeichenebene,  mit  der  Äquatorebene  zu  liegen  kommt 
Die  auf  der  Meridiankurve  vom  Äquator  aus  abgemessenen 
Längen  mögen  durch  /  bezeichnet  und  als  positiv  oder  negativ 
betrachtet  werden,  je  nachdem  man  sich  beim  Fortschreiten 
längs  l  der  positiven  oder  negativen  X-Achse  nähert.  Dabei 
möge  der  positive  Sinn  der  letzteren  mit  dem  positiven  Sinne 
des  äußeren  Feldes  übereinstimmen.  Die  Länge  der  halben 
Meridiankurve    zwischen 

Äquator  und  Achse  werde  /  |^ 

durch  L  bezeichnet 

Man  kann  nun  auf 
Grund  der  Versuche  eine 
Kurve  konstruieren,  die 
als  Abszissen  die  Werte 
von  Ij  als  Ordinaten  die- 
jenigen von  3  besitzt 
(vgl.  Fig.  2).  Somit  ist  es  möglich,  für  einen  beliebigen  Punkt 
der  Meridiankurve  den  Wert  von  3  ^^^  durch  Ziehen  der 
Tangente  denjenigen  von  dß/d/ss-i;;  tg/ zu  ermitteln.    Es  ist 


Fig.  2. 


1)  Ober  derartige  Versuche  vgl.  n.  a.  C.  Benedicks,  Ann.  d.  Phys. 
6.  p.  726.  1901;  0.  Grotrian,  Wied.  Ann.  57.  p.  751.  1896. 

Annalm  der  Physik.    IV.  Folge.    28.  87 


ohne  weiteree  ersichtlich,  daß  äos  d«r  Karre  fär  3  die  Difi«- 
reotialkmre  (rg].  Fig.  3),   die  ö^;dl  als  Fimktii«  tos  /  dar* 


stellt,    abgeleitet   werden   kami.     Da   der  Verlauf  der   Eraft- 
liniea  an  der  Oberfläche  bekannt  ist.  erscheint  es  femer  mOg- 


Fig.4. 

lieh,  eine  Karre  (Tgl.  Fig.  4)  zn  konstruieren,  welche  die  Werte 
von  /  als  Abszissen,  diejenigen  von  tg  a^  als  Ordinat«n  enthält 
Man  fasse  nun  eine  unendlich  dUnne  Scheibe  des  Rotations- 
körpers ins  Ange,  die  durch  zvei  zur  Achse  senkrecbte 
Ebenen  1  2^  und  T,  T,  (vgl.  Fig.  1]  begrenzt  ist.  Durch  die 
äußere  konische  Mantelfläche  dieser  Scheibe,  die  einem  Ele- 
ment dl  der  Meridiankurve  entspricht,  tritt  ein  InduktioDsSufi 
gleich  dQjdl.dl  ein.  Ein  austretender  Fluß  ist  dabei  als 
negativ  eintretender  anzusehen.  Bezeichnet  t/  die  Ordinate 
fUr  das  Element  dl,  dann  ist  die  Mantelfläche  der  Scheibe 
durch  iity .  dl  dargestellt.  Somit  ergibt  sich  für  die  magnetische 
Kraft  anßen  unendlich  nahe  der  Mantelfläche  der  Ansdmck 


^r.äl 


13. 
dl 


Bezeichnet  nun  9i,  die  Normal  komponente 
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diejenige  der  inneren  Kraft  ^^  imend&oh  nahe  der  Oberfl&ohe, 
dann  gilt  die  Beziehung 

f*  %^   $|.C08Ä    ' 

Für  die  weiteren  Entwicklungen  ist  es  zweckmäßig,  statt 
der  spitzen  Winkel  a^  und  ß^  diejenigen  Winkel  einzui&hreny 
welche  die  Richtung  Ton  ^^  und  ^^  mit  der  nach  auSen  hin 
als  positiv  betrachteten  Richtung  der  Normale  bildet.  Be- 
zeichnet man  diese  Winkel  durch  a  und  ß^  dann  ist  bei  ein- 
tretendem  Flusse 

a  ^  n  —  a^f     ß  ^  ^  -^  ß^j 

bei  austretendem  Flusse 

Die  beiden  letzten  Gleichungen  erhalten  dann  die  Fonp 


(2) 

9a  = 

dl 

> 

2» 

.y.ooaa 

( 

Es  ist 

» 

folglich 

9i 

cos« 

Qtmß  ' 

.008  a 

.C08|9 

EUeraus  erhält  man 

durch  Substitution 

von 

«a 

aas 

(2) 

(3) 

9i  — 

1 

o 

ö8 

dl 

T- 

Nun  ist  die  Magnetisierung  an  der  Oberfläche 

die  Flächendichte 

(4)  (T  =  3«cos/9  =  af.©^.cos/?. 

Ein  positiver  oder  negativer  Wert  von  a  entspricht  dabei 
einer  Stelle  mit  nord-  oder  südmagnetischer  Dichte. 

Durch  Substitution  von  ^^  aus  (3)  ergibt  sich  somit  für 
die  Dichte  der  Ausdruck 

«8 


X        dl 


(5)  ,r=»«JL 

Da  für  jede  Stelle  der  Oberfläche  er  berechnet  werden 
kann,  so  ist  damit  die  Verteilung  der  magnetischen  Oberfläcben- 

87* 


Schicht  gegeben.^]  Hiernach  ist  es  möglich  eine  Kurve  {■vgl. 
Fig.  5)  zu  konstruieren,  welche  die  Werte  von  l  als  Abszissen, 
diejenigen  von  a  als  Ordioaten  besitzt. 


Fig.  6. 

Zur  BeBtimmung  der  Niveaullächen  und  der  unter  den  ge- 
macbteu  Voraussetzungen  zusammenfallenden  Magaetisiernngs-, 
Kraft-  und  Induktionslinien  möchte  ich  zwei  Methoden,  die 
sich  außerdem  kombinieren  lasseo,  in  Vorschlag  bringen.  Die- 
selben sollen  im  folgenden  besprochen  werden. 

Zunächst  handelt  es  sieb  darum,  die  Potentialverteilang 
in  der  Achse  des  Rotationskörpers  zu  ermitteln. 

In  einem  Punkte  p  der  Achse  mit  der  Abszisse  £  (vgL 
Fig.  6)  erzeugt  eine  Zone  vom  Radius  ^  mit  der  Dichte  a,  die 


Fig-6- 

dnrch  zwei  unendlich  nahe  zur  Achse  senkrechte  Ebenen  be- 
grenzt ist,  ein  Potential 

Zufolge  der  Qleichung  (5)  kaQD  dieses  auch    dargestellt 
werden  dnrcli  den  Ausdruck 

«8 
(6)  dV, ^^dl. 


1)  Zd  den  vontehenden  Entwickelungen  vgl.  n.  a.  E.  Hkseart  iL 
J.  Jonbert,  Lebrb.  der  Elektriätät  n.  dea  HagDetismuB  1.  An.  417— A8. 
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Das  gesamte  Potential  der  entmagimtisisioiidMi  Eraft^ 
auch  als  induziertes  Potential  bezeiäineti  weh^MS  dnreh  die 
ganze  magnetische  Oberfl&ohenschicht  erzeugt  wird,  ist  somit 
gegeben  durch  den  Ausdruck 


•¥L 


(7) 


res 

uJ      r 


-L 


Teilt  man  demnach  die  Oberfl&ehe  des  BatationskOrpers 
in  eine  genügend  große  Anzahl  von  Zonen  ein  und  ermittalt 
ftLr  jede  aus  einer  in  hinreichend  großem  Maßstäbe  gezeich* 
neten  Meridiankurre  den  Wert  fou  r,  d$m  kann  hiera,ii8  eine 
Eurre  abgeleitet  werdeis^  welche  r  als  Ordinaton^  /  als  Abe«isae& 
besitzt.    Aus  dieser  und  der  Kurve  ia  Fig.  8  ftr  dQIdl  kann 

f&r  jedes  /  der  Wert   ^^  ^  ,  somit  auch 

«8 


dl 


IT 


abgeleitet  werden.    Es  ist  somit  mOglich»  ftlr  irgend  ein  |  eine 

h  ff 


('DA 


^L) 


Fig.  7. 

Kurve  (vgl.  Fig.  7)  zu  konstruieren,  welche  /  als  Abszissen  und 
die  Werte  von 

X    dl 


als  Ordinaten  besitzt 

Die  Kurve  geht  durch  den  AnfiEuigspunkt  des  Koordinaten- 
systems, da  dQIdl  B  0  für  /  -B  0  ist,  und  wird  durch  diesen 
in  zwei  Teile,  einen  mit  positiven  und  einen  mit  negativen 
Ordinaten    geteilt     Die    Gesamtfläche    zwischen  Kurve    und 


Ab«ässeDadtBe,  «IgebraUch  planimetiiert,  (also  der  Fignr  ent- 
sprechend Fl2die  OCI>  ~  OJffi  stellt  alsdann 


TM 
.JL     JL 

fij      r 


dl- 


da»  Potential  der  eotmagnetuierenden  Kraft  im  Punkte  p  (rgL 
Fig.  7)  mit  der  Abszisse  |  dar.  Hau  erkennt  leicht,  daß  f&r 
den  Hittelponkt  des  Eotationskcirpers  (g  -=  0)  die  beiden  Zweige 
der  Knrre  in  Fig.  7  kongruent  werden  and  daher  hier 
;  „  -=  0  ist. 

Das  Qesamtpotential  T.  der  wahren  magnetischen  £raft  im 
Punkte  p  der  Achse  erscheint  als  Summe  des  von  dem  homo- 
genen Felde  herrührenden  oder  induzierenden  Potentials  Ff 
und  roD   T,.     Es  ist  somit 


(8) 
Dabei  ist 


Nach  den  vorstehenden  ÄasfUbrungen  ist  es  möglich,  das 
Gesamtpotential  Tf  für  beliebig  viele  Werte  Ton  |  zu  er- 
mitteln.    Die  EoastruktioD  der  Kurveu  für 

-  ;;  -^  (vgl.  Fig.  7) 

braucht  dabei  indessen  nur  für  Punkte  der  einen  Halbachse 
durchgeführt  zu  werden,  da  für  gleich  groBe  positiv«  oder 
negative  Werte  von  f  sich 
r,  diejenigen  von  F,  nnr  durch 

das  Vorzeichen  unterscheiden. 
£skann  somiteineEurveF;,  | 
(vgl.  Fig.  8)  konstruiert  wer- 
den, durch  welche  das  (je- 
Pj^.  g.  samtpotential  für  jeden  Punkt 

der   Achse    dargestellt    wird. 
Bezeichnen  i  und  ^   die  Koordinaten    eines   beliebigen 
Fonktes  im  Eisen,  genommen  in  der  durch  den  Punkt  gelegten 
Meridiaoebene,  bedeutet  ferner  F  das  in  demselben  rorhandeoe 
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Gtesamtpotential,  dann  läßt  sich  die  Laplacesche  Gleichung 
in  der  Form  schreiben 

Das  Integral  derselben  wird  bei  Verwendung  von  Bessel- 
sehen  Funktionen  dargestellt  durch  die  Reihe         *        - 

^     '  ^  ö««       2«   ^     ö«*       2«.  4«        da?*     2«.4«.e*^*" 

Fi  muß  sich  durch  eine  ungerade  Funktion  von  m  (bez. 
Ton  I,  wenn  es  sich  speziell  um  Punkte  in  der  Achse  handelt) 
darstellen  lassen  und  für  :ir  =»  0  zu  Null  werden  (vgl.  den  Ver- 
lauf der  Kurve  in  Fig.  8),  also  die  Form  besitzen  ^) 

(11)  F^  =  Oj .  X  +  aj .  ar^  +  «5  .  X*  +  .  .  .  . 

Da  aus  der  Kurve  in  Fig.  8  die  Koeffizienten  a^^a^^a^... 
bestimmbar  sind,  läßt  sich  auch  der  Ausdruck  fOr  V  mit  be- 
liebig vielen  Gliedern  der  Reihe  darstellen.  Wie  viele  Glieder 
zur  Berechnung  von  V  erforderlich  sind,  wird  von  der  Form 
des  Rotationskörpers  abhängen.  Ein  Kriterium  dafür  ist  ge- 
geben einerseits  durch  Vergleichung  der  ftlr  V^  aus  der  Kurve 
und  aus  Formel  (11]  ermittelten  Werte,  andererseits  auch 
durch  Bestimmung  des  gesamten  Induktionsflusses,  der  die 
Äquatorebene  durchsetzt.  Dieser  kann  auf  Grund  der  Formeln 
(10)  und  (11)  berechnet  werden,  ist  aber  auch  durch  die  Maximal- 
ordinate 3«  ^^^  durch  Versuche  festgelegten  £urve  in  Fig.  2 
dargestellt 

Zunächst  ist  die  X-Komponente  $,  der  magnetischen  Kraft 
an  irgend  einer  Stelle  im  Eisen  gegeben  durch  die  Gleichung 


(12) 


Var a^    — ""     ä/^     + 


Ö'F^      ■    y* 
+ 


öa?»      2«.  4«.  6« 


1)  Vgl.  hierzu  A.  Beer,  Einleitung  in  die  Elektrostatik,  die  Lehre 
vom  Magnetismus  und  die  ElektrodTuamik,  p.  196.  1865.  An  die  Stelle 
der  1.  c.  angewandten  Bezeichnungen  f,  »,  i,  Ä  sind  oben  die  Zeicfaen 
Vf  iv,  y,  V^  gesetzt  Femer  £.  Mascart  u.  J.  Joubert,  Lehrjiraeh  der 
Elektrizität  und  des  Magnetismus  1.  Art  865. 


^ 

ES4 

0.  Gntrian. 

Dabei  üt 

4i^-«.+ä'^''+    5  •H- 

»<+        7  .,.••+... 

8- Fi 

8.-    - 

6a,. r    +20.0,. 

^+      42  «,.»•+... 

6«,         +60.«,. 

i»+    210. «,.!'+... 

120.«,. 

I   +    840. «,.«•+... 

ST, 

120.«, 

+  2520. «,.!«+... 

Fflr  die  Äqnatorebeoe  ist  t=0 
erhalten  hier  die  Werte 

( 

1  -  120Oj  . .  . 

^ 

Offenbar  Ut  {dFtldx\  durch  die  NeigmigstaDgeDte 
Korre  in  Fig.  8  im  NuUponkte  g^eben.    Bezeichnet  denumcl 
den  Wert  der  magn«tiacben  Kraft  im  Mittelpunkte,    dann 

der 
ist 

Die  magnetische  Kraft  $,  id  der  Äqaalorebene,  die  n 
letzterer  aenkrecht  gsrichtet  ist,  wird  somit  dargestellt  durch 
den  Ausdraek 

(13)  5.-5.  +  |«,?"--^-<>,-y'  +  ... 

Bezeichnet  nun  99, » fi .  $,  die  Induktion  in  der  Äquator- 
ebene,  R  den  Äqnatorialradius ,  dann  ist  der  gesamte  Indok- 
tioDsfluB  ftlr  den  Äquator 

3_  =  2  ;i  Js.  .y.dy  =  2n  (ij^^  .y.dy, 
oder  " 

(14)  3.=  «/*|So--ff'  +  |''3Ä*--g-a,    -??■'+...}. 

Liefert  die  rechte  Seite  der  Sleichung  einen  Wert,  der 
mit  der  Uaxim&lordinate  der  Kurve  in  Fig.  2  nahezu  Qberein- 
atiinmt,  dann  genügt  die  Zahl  der  bei  der  Rechnung  ver- 
wendeten  Eonstanten  $01  o,,  o^ . . . ,  um  $,  als  Funktion  ron  y 
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PIg.  »• 


a 


X, 


darzustellen,  and  es  ist  daher  ananmehmen,  daß  dieselbe  anch 
für  die  Berechnung  von  ^^  und  F  genügt 

Formel  (10),  durch  die  das  Potential  für  beliebig»  Stellen 
im  Eisen  berechnet  werden  kann,  l&Bt  sieh  zur  Verzeichnung 
der  Meridiane  der  Niyeauflftchen  oder  Niraulinien,  wie  folgt, 
▼erwenden. 

Man  berechne  mittels  derselben  ftr  eine  Anzahl  tod 
Punkten  der  beliebigen  zur  Achse  A  A  parallelen  Linie  A^  A^ 
(vgl.  Fig.  9)  die  Werte  des 
Potentials.  Man  kann  dann 
mittels  der  erhaltenen  Werte 
eine  Kurve  (vgl.  Fig.  10)  kon- 
struieren, welche  die  Poten- 
tialyerteilung  auf  Ä^  A^  dar- 
stellt. Ebenso  kann  ftfar  eine 
zweite,  dritte  etc.  Parallele 
A^  A^j  A^A^.,.  verfahren 
werden.  Aus  der  Kurve  F^j  | 
(vgl.  Fig.  S),  sowie  aus  den- 
jenigen f&r  A^A^j  A^A^  . . . 
können  nun  Abszissenwerte 
abgeleitet  werden,  die  ii^end 
einem  bestimmten  Potentiale 
entsprechen.  Die  Eintragung  dieser  Abszissen  in  Fig.  9  liefert 
Punkte  gleichen  Potentials,  durch  welche  somit  eine  Niveau- 
linie  festgelegt  wird.  Die  Wiederholung  des  Verfahrens  für 
andere  Potentialwerte  gestattet  beliebig  viele  Niveaulinien  zu 
ermitteln.  Offenbar  können  dieselben  so  verzeichnet  werden, 
daß  irgend  zwei  benachbarten  Niveaulinien  dieeelbe  kleine 
Potentialdifferenz  entspricht,  somit  der  reziproke  Abstand 
zweier  Kurven  ein  relatives  MaB  für  die  magnetische  Kraft, 
Induktion  nnd  Magnetisierung  an  der  betreffenden  Stelle  liefert 

Die  Kraftlinien  können  als  orthogonale  Tnyektorien  der 
Niveaulinien  verzeichnet  werden.  Dabei  ist  zu  untersuchen, 
ob  zeichnerisch  überall  rechtwinkliger  Schnitt  erreicht  ist. 
Die  betreffende  Prüfung  kann  mittels  zweier  sich  rechtwinklig 
kreuzender  Geraden  vorgenommen  werden,  die  man  auf  ein 
Stück  transparenten  Papieres  zeichnet  Dieses  legt  man  auf 
das  Kurvenbild  und  läßt  den  Scheitelpunkt  des  rechten  Winkels 


Flg.  10. 
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der  Beihe  nach  mit  deo  ScbnittpunkteD  der  Kurvensj'steme 
zusammenfallen.  Dabei  ist  zu  antersnclien,  ob  es  möglieb  ist) 
die  beiden  Schenkel  des  rechten  Winkels  augleich  als  Tangent«» 
der  zwei  betreffenden  sich  schneidenden  Kurven  erscheinen  za 
lassen.  Diese  Prüfung  ist  für  alle  Schnittpunkte  dorchznfiihrfln. 
Abweichungen  vom  rechtwinkligen  Schnitt  sind  zeichnerisclt 
vereucbswaise  so  lauge  zu  korrigieren,  bis  überall  rechtwinklige 
Kreuzung  erreicht  ist.  Das  Problem  der  zeichnerischen  Auf- 
findung der  Niveaulinien  (bez.  Niveanüäcben)  und  der  Kraft- 
bez.  Magaetisierungslinien  erscheint  somit  auf  diesem  Wege 
lösbar. 

Bei  Verzeichnung  der  Kraftlinien  können  deren  Abstünde 
so  gewählt  werden,  daB  au  allen  St«llen  des  Eisens  die  räum- 
liebe  Lioiendichte  den  relativen  Wert  der  magnetischen  Kraft 
in  polarer  oder  elektromagnetischer  Definition  oder  auch  den- 
jenigen der  Magnetisiemng  darstellt.  Zu  dem  Zweck  ent- 
nimmt man  aus  der  Kurve  in  Fig.  2  solche  Werte  von  /, 
welche  einem  Anwachsen  oder  Abnehmen  des  Induktions- 
äusses  3  in  arithmetischer  Reihe  bei  kleiner  Differenz  /iQ 
entspricht.  Man  kann  dann  auf  der  Meridiankurve  des  Eisen- 
körpers  Punkte  bestimmen,  die  auf  Parallelkreiseu  liegen,  so 
daß  zwischen  je  zwei  benachbarten  der  gleiche  kleine  Indak- 
tionsÜuß  ein-  oder  austritt.  Legt  man  geritde  diese  Punkte 
an  der  Oberfläche  in  die  zu  verzeichnenden  Kraftlinien,  so 
begrenzen  irgend  zwei  benachbarte  einen  Kraftkanal  von  kreis- 
ringförmigem Querschnitt,  dem  das  gleiche  J  Q  entspricht 
Die  räumliche  Liniendichte  liefert  demnach  ein  Maß  für  die 
magnetische  Kraft. 

Im  folgenden  soll  ein  zweiter  Weg,  der  sich  Eur  Er- 
reichung des  angestrebten  Zieles  darbietet,  besprochen  werden. 
Es  muß  vorangescbickt  werden,  daß  dabei  ein  gewisser  geo- 
metrischer Satz  vorausgesetzt  wird,  dessen  exakter  Beweis, 
obwohl  ich  den  Satz  für  richtig  halte,  von  mir  bislang  Dicht 
hat  erbracht  werden  können. 

Außer  der  Kenntnis  des  Verlaufes  von  Ff  in  der  Achse 
ist  hier  zunächst  erforderlich  diejenige  der  FotentialverteUnng 
an  der  Oberfiäche. 

Bezeichnet  F,  und  ^^  Potential  und  magnetische  Kraft 
fbr  einen  Punkt  p^  im  Eisen  unendlich  nahe  der  Oberfl&cha 
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(vgl.  Fig.  11),  dann  ist  die  Tangenüalkomponente  der  Kraft 
dargestellt  durch 


^^ .  sin  /9  =  - 


dVj 
dl 


Somit  ist 

i 

(15)  ?;--  r^^.sin/9.rf/. 

0 

Es  ist  ohne  weiteres  ersichtlich^  daß 
für  /  =  0  das  Potential  gleich  Null  wird^ 
femer  daß  für  ein  gleich  großes  positives 
oder  negatives  /  sich  für  F^  ein  gleich  großer  negativer  oder 
positiver  Wert  ergibt. 

Man  kann  nun   F^   auf  geometrischem   Wege   ermitteln. 
Zufolge  der  Gleichung  (4)  ist 


Fig.  11. 


somit 


und  daher 


(16) 


^«'"   X.COß/?' 

lp^sin/9  =  -i.(r.tg/9--J^iT.tg«, 


0 


Da  durch  die  Kurven  in  Figg.  4  und  5  die  Werte  von  c 
und  tg  a  als  Funktionen  von  /  gegeben  sind,  so  kann  ftLr  jedes 
beliebige  /  der  Wert  von  --{fA/x^trAga  ermittelt  werden,  und 
es  ist  daher  möglich,  eine  Kurve  (vgL  Fig.  12)  zu  konstruiercai, 


ßi) 


Fig.  12. 

r 

welche  als  Abszissen  /,  als  Ordinaten  —[iAlx)a.tgcc  enthält 
Für  / » 0  wird  tr.tgu  durch  den  unbestimmten  Ausdruck  0 .  oo 
dargestellt.  Falls  der  betreffende  Wert  nicht  mit  genügender 
Akmäherung  durch  Interpolation  zu  finden  ist,  kann  für  /«O 
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derselbe  gleich  —^..hi-aß  sicherer  nach  Formal  (13)  fllr  $, 
berechnet  werden,  in  weiche  der  Oberfläche  entsprechend  y  B 
einzusetzen  ist.  Die  Ausmessung  der  Fläche  zwischen  /  von  0 
an  gerechnet,  der  zu  /  gehörenden  Ordinate  und  der  Kurre 
in  Fig.  12  hefert  unter  Berücksichtigung  des  anzuwendenden 
Vorzeichens  den  Wert  von  F.  für  das  betreffende  /.  Somit  ist  ee 
weiter  möglich,  aus  Fig.  12  eine  Integralkun'e  (vgl.  Fig.  13) 
abzuleiten,  welche  als  Abszissen  /,  als  Ordinaten  F  enthält. 


Fig,  13. 


Aus  den  beiden  Kurven  F^,  g  (Fig.  8)  und  F;,  l  (Fig.  13) 
können  nun  beliebig  viele  zusammengehörige  Werte  von  ^  und  I 
entnommen  werden,  welche  gleichen  Werten  von  Fj  und  F, 
entsprechen. 

Durch  zwei  derartige  Werte  |  und  7  sind  aber  korre- 
spondierende Funkte  auf  der  Achse  und  an  der  Oberfläche 
festgelegt,  d.  h.  solche,  welche  einer  und  derselben  NiveauHäche 
angehSren.  Es  ist  ersichtlich,  daß  so  beliebig  viele  Paare 
rOn  korrespondierenden  Punkten  ermittelt  werden  kennen. 
Dabei  ist  zu  beachten,  daß  fQr  je  zwei  solcher  Punkte  aach 
die  Tangenten  der  Iferidiane  der  Niveaullächen  gegeben  sind. 
Denn  für  die  Oberfläche  ist  die  Tangente  senkrecht  zu  der 
Kraft  $,.  Die  Richtung  derselben  ist  durch  den  Winkel  ß^ 
gegeben,  und  letzterer  bestimmt  sich  für  irgend  ein  /  aas  der 
Gleichung  tgj9^  =  ^.tg«^  und  der  Kurve  der  Fig.  4.  Außer- 
dem muß  der  Schnitt  der  Niveaulinien  mit  der  Achse  unter 
rechtem  Winkel  erfolgen. 

Man  kann  nun  andererseits  auch  korrespondierende  Punkte 
mit  den  zugehörigen  Tangenten  fUr  die  inneren  KrafU  und 
Induktionslinien  in  der  Oberfläche  und  der  Äquatorebene,  bez. 
der  Meridiankurre  des  Rotationskörpers  und  einem  mit  ihr 
in  gleicher  Ebene  liegenden  ÄquatoriaJhalbmesser  aafifinden. 

Zn  dem  Zweck  ist  zunächst  der  Wert  des  luduktioDB- 
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flnsses  3e  ^^  berechnen,  der  einen  von  der  Mitte  woa  in  der 
Äqnatorebene  beschriebenen  Kreis  vom  Sftdins  y^<B,  dnroh- 
setzt  Ans  Gleichnng  (13)  ergibt  sich  daftr  darch  eine  Beoh- 
irang^  die  sich  Ton  der  auf  p.  684  angestellten  nur  dadsurch 
unterscheidet,  daß  hier  d«  ^uid  y^  an  Stelle  von  3^  und  R  zu 
setzen  sind, 

(17)     3e «  WM  {©o-y«*  +  i  «8  -y/  -  y  «6  -y/  +  •••)• 

Ans  dieser  Gleichung  können  beliebig  yiele  Wertepaare 
Ton  3e  ^^d  y%  abgeleitet  werden.  Es  ist  daher  möj^idi,  eine 
Kurve  zu  konstruieren,  welche  3«  als  Funktion  von  y^  darstellt 

Andererseits  ist  durch  die  grundlegenden  Versuche  der 
Wert  von  3  ^^  der  Oberfläche  als  Funktion  von  /,  also  ftLr 
einen  beliebigen  Parallelkreis  gegeben  (?gL  Fig.  2).  Außerdem 
ist  die  Kichtung  der  Kraft  ^^  an  der  Oberfläche  durch  den 
Winkel  ß^  bekannt  zufolge  Gleichung  (1)  und  der  Fig.  4. 
Demnach  ist  es  möglich,  fdr  einen  beliebigen- InduktionaftoS 
3  <  3«  die  zugehörigen  Werte  von  y^  und  /  zu  bestimmen, 
d.  h.  somit  den  Radius  des  Kreises  in  der  Äquatorebene  und 
andererseits  denjenigen  eines  Parallelkreises  zu  ermittelni  der 
den  nämlichen  Fluß  3  umschnürt 

Hiernach  sind  gegeben  beliebig  viele  korrespondierende 
Punkte  in  der  Oberfläche  und  in  der  Äquatorebene,  d.  h.  solche, 
welche  paarweise  in  derselben  Magnetisierungslinie  liegen.  Dabei 
ist  auch  die  Tangente  der  Kurve  f&r  jeden  der  Punkte  bekannt. 

Nach  den  vorstehenden  Ausführungen  lassen  «ich  f&r  be- 
liebig viele  Kurven  sowohl  des  Systems  der  Magnetisierungs- 
linien wie  auch  desjenigen  der  Niveaulinien  je  zwei  Punkte 
und  zugleich  in  diesen  Punkten  die  Tangenten  ermitteln.  Femer 
ist  je  eine  Kurve  beider  Systeme,  die  Achse  und  der  Äquatorial- 
durchmesser, in  ihrem  ganzen  Verlaufe  als  Gerade  bekannt. 
Endlich  ist  zu  beachten,  daß  in  der  Oberfläche  beliebig  viele 
Schnittpunkte  der  Kurven  des  einen  Systems  mit  denjenigen 
des  anderen  Systems  gefunden  werden  können. 

Da  nun  beide  Kurvenscharen  sich  überall  rechtvnnklig 
durchkreuzen  müssen,  so  halte  ich  es  für  höchst  wahrscheinlich, 
daß  unter  diesen  Umständen  beide  Kurvensysteme  eindeutig 
bestimmt  sind.  Dafür  den  exakten  Beweis  zu  erbringen,  ist 
mir  bis  jetzt  allerdings  nicht  gelungen. 
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Unter  der  Voraus aetzUDg,  daß  eine  solche  Eindeutigkeit 
vorhanden  ist,  muß  es  möglieb  sein,  durch  versuchsweises 
Zeichnen  von  Kurven,  von  denen  jede  durch  zwei  korre- 
spondierende Funkte  ao  hindurchgeht,  daß  ihr  Verlauf  auch 
tangential  zu  den  gegebenen  Tangenten  wird,  zu  zwei  Eurven- 
eyatemen  zu  gelangen,  die  sich  überall  rechtwinklig  durch- 
kreuzen. 

Man  wird  somit  die  Kurven  unter  Berilcksicbtigung  der 
gegebenen  Bedingungen  in  genügend  großem  Maßstäbe  zunächst 
Tersuchsweise  zu  Terzeicbneo  haben.  Hierauf  ist  in  der  p.  585 
bis  586  beschriebenen  Weise  zu  prüfen,  ob  die  eine  Schar  als 
diejenige  der  orthogonalen  Trajektorien  der  anderen  Schar  und 
T.  V,  erscheint.  Abweichungen  sind  ao  lange  zu  korrigieren,  bis 
überall  rechtwinklige  Kreuzung  stattfindet.  Daß  auch  bei 
diesem  Verfahren  die  Niveau-  und  Kraftlinien  iu  den  für  die 
Anschaulichkeit  wünschenswertesten  Abständen  (vgl.  p.  585  bis 
586)  verzeichnet  werden  können,  ist  ohne  weiteres  eraichtlich. 

Man  kann  schließlich  die  beiden  beschriebenen  Metbodeo 
miteinander  kombinieren  und  kommt  damit  zu  einem  dritten 
Wege,  auf  dem  das  Problem  lOshar  erscheint.  Dieser  ist 
naturgemäß  amstandlicber  als  jeder  der  beiden  anderen,  liefert 
indessen  eine  größere  Anzahl  von  BestimmungsstUcken  und 
damit  eine  erhöhte  Sicherheit  bei  der  Ermittelung  der  Kurven. 

Die  Frage,  ob  und  wie  weit  sich  die  Methoden  zur  prak- 
tischen AnsfUhruDg  eignen,  kann  erat  nach  entaprechender  An« 
Wendung  derselben  erkannt  werden. 

Aachen,  Mai  1907. 

(EingegangeD  12.  Mai  190T.) 
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11.   Der  Inhalt  der  Gleichung  jp .  r  »  JB.  T; 
van  JSudplf  LaemmeU 


Hr.  Adler  veröfifentlichte  in  diesen  Annalen^J  einen  Auftatz 
über  die  analytische  Formulierung  des  sogenannten  ^yErsten 
Hauptsatzes^^  in  welchem  er  den  Gay-Lussacschen  Über- 
strömungsversuch  als  ein  neues  Element  in  der  Spekulation 
neben  der  obigen  Gleichung  behandelt  Das  ist  unrichtig;  denn 
sobald  man  f&r  irgendwelche  Körper  die  Gleichung 

(1)  p.v^BT 

als  gültig  ansieht,  folgt  schon,  daß  die  innere  Energie  U  nur 
eine  Temperaturfunktion  ist  (oder  oine  Funktion  des  Produktes 
von  Druck  mal  Volumen;  nicht,  wie  Hr.  Adler  sagt,  eine 
Funktion  von  Druck  und  Volumen).    Es  gilt  nämlich  allgemein: 

und  auch: 

woraus  sich  ergibt,  daß  für  alle  Körper,  die  einer  Zustands- 

gleichung 

(4)  /?  =  r.  Funktion  (ü) 

folgen,  die  innere  Energie  vom  Volumen  unabhängig  ist,  etc.; 
insbesondere  ist  die  innere  Energie  eines  der  Gleichung 
p.v  ^  ET  folgenden  Körpers  wegen  der  allgemeingültigen 
Gleichung  (2)  etc.  ohne  weiteres  eine  bloße  Temperaturfunktion. 

Das  Experiment  ist  nur  Kontrollezperiment  und  zeigt 
weiter  nichts,  als  daß  das  Gasgesetz  pv  ^  RT  und  damit  alle 
seine  Konsequenzen  nur  mehr  oder  minder  genau  stimmen,  je 
nachdem  was  für  ein  Gas  und  unter  welchen  Umständen  man 
es  nimmt. 

Unbegründet  ist  es,  der  Darstellung  von  Clausius  des- 
wegen   eine    Unrichtigkeit   vorzuwerfen,    weil   Clausius   die 


1)  F.  W.  Adler,  Ann.  d.  Phya.  22.  p.  782.  1907. 
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innere  £!nei^ie,  die  er  als  Fanktioo  von  T  erwiesea  hatte, 
als  von  T  and  v  abhängig  analytisch  formuliert.  Das  kann 
man  immerhin  noch  tun,  wenn  es  auch  nicht  viel  Zweck  hat. 
Es  hat  nämlich  diese  Darstellung  noch  mehr  Berechtigung  wie 
die  Ädlersche: 
(6)  dV~%-dT, 

die  ja  doch  eine  völlige  Identität  igt  und  eigentlich  gar  keine 
Aussage  mehr  enthält:  dU=dlJ.   Statt  (5)  müßte  man  Bchreiben 

(5')  dU=f(T).dT     oder     U  =  Jf(T).dT. 

Erwärmt  man  ein  ideales  Qas  langsam  um  PC,  so 
kann  man  es  sich  dabei  auch  langsam  [vermittetst  vieler  kleiner 
hintereinander  befindlicher  Hähne,  die  je  ein  Stück  Vakuum 
abgrenzen]  gegen  das  Vakuum  zu  ausdehnen  lassen.  Man  kann 
nun  die  Ausdehnung  gegen  das  Vakuum  so  regulieren,  daß  die 
dadurch  hervorgerufene  Druckvermindenmg  gerade  durch  die 
infolge  der  Erwärmung  entstehende  Druck  Vermehrung  auf- 
gehoben wird.  Dehnt  man  nämlich  bei  der  Erwärmung  nm  1" 
das  Volumen  um  Ü/p  aus,  so  ist  die  neue  Temperatur 

das  neue  Volumen 


der  neue  Druck  also 

Die  Wärmemenge,  die  unter  solchen  umständen  zugeillhri 
wird,  ist  die  von  Hrn.  Adler  in  der  erwähnten  Arbeit  als  C^ 
bezeichnete  Grö&e.  Hr.  Adler  hat  keine  Angabe  gemacht, 
wie  dieses  C„  („spezifische  Wärme  bei  konstantem  inneren 
Druck"]  zu  realisieren  wäre.  Wir  haben  nun  die  Möglichkeit 
der  Bealisierung  dargetan.  Aus  unserer  Darstellung  folgt, 
daß    C„   fOr    alle    diejenigen   Körper,    die    der   Gleichung   (4) 


1)  Für  Körper,  die  der  Gleichang  (4)  folgen,  ist  die  entspreebeudfr 
Volum envermehruDg  x  pro  Qnd  um  der  Gleichung 
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folgen,  ohne  weiteres  gleich  C^  ist  (Also  nicht  bloß  für  ideale 
Gase,   sondern  auch  noch  f&r  andere,   vielleicht  auch  reale 

Körper,)^) 

Deinn  einerseits  ist  dann 

(«)  TT-O, 

es  kommt  also  auf  dasselbe  heraus,  ob  ich  zuerst  das  Volumen  v 
um  1^  erwärme  ilod  dann  gegen  das  Vakuum  um  JR/p  aus- 
dehne, o€hr  ob  ich  zuerst  gegen  das  Vakuum  ausdehne  und 
dann  erw&rme.  Andererseits  wird  die  Temperatur  eines  solchen 
Körpers  durch  die  Ausdehnung  gegen  das  Vakuum  nicht  sinken. 
Also  ist  ohne  weiteres 

und  zwar  nicht  nur  für  Körper,  deren  Zustandsgieichung 
pv  ^  BT  isty  sondern  auch  noch  für  andere  Körper. 

Im  allgemeinen  ist  aber  C„  natürlich  nicht  gleich  C^  und 
insofern  könnte  man  in  der  Darstellung  des  Glausius  wirk- 
lich einen  Mangel  sehen,  dessen  Aufdeckung  ein  Verdienst  war. 

Zürich,  10.  Mai  1907. 


1)  Dieses  folgt  aus  der  bekannten  Beziehung 

dCy        ^    ö*p 

dv    ^        dT*      " 
ohne  weiteres. 

(Eingegangen  28.  Mai  1907.) 
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12.   Berechnung  der  Losehmidtachen  Zahl 

aus  den.  Konstantett  der  I>i8persion»formel; 

v<yn  H.  Mrfle, 

DieUnterBUchnDgen  ron  F.Drude')  haben  za  demBesoltat 
geführt,  daß  die  Kigenschwinguiigeu  im  Ultraviolett  hervor 
gebracht  werden  dnrch  die  Degativen  ElektroDen  mit  konstanteDi 
Verhältnis  e/ra  =  1.5. 10'; ')  er  hat  gezeigt,  daß  es  möglich 
ist,  die  Zahl  der  Elektronen,  die  zu  einer  bestimmten  Eigen- 
wellenlänge  X^  gehört,  pro  Molekül  aus  den  EonstanteD  der 
Dispersions fonnel  zu  berechnen;  außerdem  ergibt  sich  ohne 
Benutzung  dieser  EoDstaaten  ein  unterer  Grenzwert  für  die 
Summe  Schwingung  »fähiger  negativer  Elektronen  pro  Uolekül. 

Da  in  dem  Ansatz  für  die  Dichte 

(1)  d-'^.H.M,'^ 

der  Quotient  5?,/p^  die  Zahl  der  Moleküle  im  Kubikzentimeter 
darstellt,   so   fehlt  zur  ßeBtimmuLg   dieser  Zahl  nur  noch  9i . 
Die  vorkommenden  Bezeichnnagen  haben  folgende  Bedeatong: 
9J,,   Zahl  der  Elektronen  mit  der  Ei  gen  wellen  länge  1.  pro  1  cm*; 
p,    Ziibl  der  Elektronen  der  Gattung  1,  pro  Molekül; 
j'.   „Beweglichkeit"  der  Elektronen  dieser  Gattung,   d.  h.  d,/4n  gibt 
an,  um  wieviel  ein  Elektron  mit  der  Ladung  einer  elektroatatisdien 
Einheit  durch  eine  elektrische  Kraft  1  (eicktrostalisch  gemeuen) 
aus  der  Ruhelage  herauBgczogen  wird; 
H  absolute  Masse  dea  WasserstoSatoms; 
M   Moleknlarge wicht  der  Substanz. 

Die  bekannte  Kettelersche  Dispetsionsformel  lautet: 

(2)  „t  =  _u»  +  a»+^^^- 
FUr  Gase  genügt  meist  die  Gleichung: 

(3)  «*  =  ^  +  ^  . 

1)  P.  Drude,  Ann.  d.  Pliya.  14.  p.  677—725,  936—961.   1904. 

2)  P.  Drude,  I.  c  p.  711,  719. 

3)  P.  Drude,  I.  c.  p.  6S3. 
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D  ist  die  Dielektrizitätskonstante  der  Elektronengattang  mit 
der  Eigenwellenlänge  A,, 

(4)  i>  =  9f.*,. 

Nimmt  man  bei  Gasen  als  erste  Annäherung  ein  ultraviolettes 
Absorptionsgebiet  an,  dann  ist 

(5)  A^l+3l„&^    und    B^9l^&^X^^. 

]<^r  die  E^genwellenlänge  i^  irgend  einer  lonengattung  besteht, 
solange  die  Reibungskoeffizienten  r^  dieser  lonengattung  klein 
sind,  die  Beziehung: 

(6) V  =  ^^-^) 

1)  P.  Drude,  1.  c.  p.  680.   —   Ich  habe  aus  Beobachtangen  von 
Pflfiger  (Wied.  Ann.  65.  p.  209,  210.  1898)  z.  B.  für  festes  Gjanin  das 

Verhältnis  von  r*'  zu  — = — z-^  bestimmt  und  £Euid  6 .  10"*;  es  ergibt 

sich  nämlich  ans  der  Bewegungsgleichung  eines  Elektrons  der  Gattung  Xj^i 

{ej!  elektrostatisch  gemessen)  fftr  X^O  die  wahre  Eigen  Wellenlänge  V; 
CS  ist: 


(60  {  16  7imfc 

I  —  w 
Nach  Pflfiger  ist  g^  in  den  Dispersionsfonneln: 

wi       ..     ,  ^  "V  W»  *»  tt«  -  i»')  i« 

'^'•*~^  (A*  -  V)' +  y»' i« 
von  der  Or56enordnang  0,019  bis  0,037  [ju]. 

^""*  '**  e  cm 

y»--2r»i>»,    wo    e=8.10«»-^, 

daraus  folgt  für  ^*  =  3  .  lO""*  cm 

36.10-"  ,  86.10->«.eA«       36.10-" 

c*  ^/,*  16  71  */*Ä  ^jk  16  Xfc" 

Da  Aa*  =  0,4 .  10"»  cm*,  so  wird  tr  =  6  .  10""*;  noch  besser  gilt  die  Glei- 
chung (6)  als  Näherung  für  (6'),  wenn  g^  von  der  Größenordnung 
10-^  =  10-'  cm  ist,  wie  es  Ketteier  (Wied.  Ann.  12.  p.  617.  1881), 
für  alkoholische  Cjaninlösungen  gefunden  bat;  man  kann  also  hier,  wie 
in  anderen  Fällen,  in  der  Tat  das  die  Reibung  enthaltende  Glied  ver- 
nachlässigen. 

88» 
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Hierbei  ist  die  Ladung  des  Ions,  e^,  elektromagnetisch  ge- 
messen. Speziell  Rlr  die  Elektronen  mit  Eigenachwinguugen 
im  Dltraviolett  gilt: 

Mit  Benutzung  der  Zahlen 

A=,,5.io'l^;5ül,    ._M-^'°;;l*=i,i3.io-» 

M  '  [g-MasseJ  3.10"  ' 

geht  (T)  über  in 

(8)  »^  =  5,395  .  10->*.  V  ['^^^  ■ 

(2)  liefert  den  Wert  \,  (8)  &^,  (4)  5H,  und  die  Anzahl  der 
Moleküle  im  Kubikzentimeter  ist 

(9)  ff»-!", 
wobei 

(10)  P.i  =  3,26.10-*  ^  ^jp-.  1) 

Sobald  also  von  einer  Substanz  die  Konstanten  der  Dig- 
persionsformel  und  die  Dichte  bestimmt'  sind,  ist  die  Möglich- 
keit gegeben,  die  Loschmidtsche  Zahl,  d.  h.  die  Zahl  der 
Moleküle  im  Kubikzentimeter  eines  Gases  bei  0°  Temperatur 
und  760mm  Druck  zu  berechnen.  Ist  die  Substanz,  deren 
Dispersion  gemessen  ist,  ein  Gas  (ü".  760  mm),  dann  ist  9i,/p, 
direkt  die  Loschmidtsche  Zahl.  Sind  fttr  eine  FlQsBigkeit 
die  Konstanten  der  Dispersionsformel  und  die  Dichte  bestimmt, 
so  ist  aus  (1)  die  absolute  Masse  eines  Wasserstoffatoms  be- 
rechenbar, und  die  Loschmidtsche  Zahl  ist 


(U)  iV__".^_J' 

Zunächst  verwende  ich  die  Beobachtungen  von  K.  Scheel^ 

1)  P.  Drude,  l.  c.  p.  6S3,  680.    Der  Faktor  3,26 .  lO"*  ist 

~V  "  0,965.  10'  ' 
H 
da  ja  auB  der  Elektro!;!«  folgt 

-^  -  0,965  .  10' . 

2)  K.  Scheel,  VecfaaDdl.  d.  Deurecb.  Physik.  Qes.    Janau  1907. 
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über  die  Dispersion  des  Wasserstoffs  und  des  Stickstoffs  (gas- 
förmig).    Scheel  gibt  die  Eonstanten  der  Dispersionsformel 

(12)  („_l).10^  =  ,i'+^ 

für  Wasserstoff  und  Stickstoff  bei  0^  und  760mm  an;  dann  ist 

(13)  (n»-l).10^  =  2^'+-?^, 

da  n— 1  klein  ist  gegenüber  1. 

Außerdeni  will  ich  noch  die  Ton  Ketteier*)  für  Wasser 
angegebenen  Eonstanten  der  Formel  (2)  zur  Berechnung  von  iV 
verwenden. 

1.  Wasserstoff. 

n^=l  +2716,6.10-^  + i^y^-. 


Nach  (5): 
V  =  2Yr6^6  •  10-^^  cm»  =  0,6668 .  lO^^^  cm»,  d.  h.  Ä.  «  82  gAfu^ 

i9-,  =  3,595.10-"cm»,    und    aus   SR^iJ-^  =  2716,6. 10""^    folgt 
%  =  7,56. 10*».     Da  nach  Drude»)  p„  =  2,  so  ist 


N^  ^  =  3,78.10*^ 


2.  Stickstoff. 

44ft4 .  10-»' 


n«  =  1  +  5812,2 .  10-»  + 

Nach  (5): 

A^2  =  0,7732. 10-1«  cm«,    d.h.    A^  =  88^^. 
»^  =  4,172 .  10-»*  cm»;  aus  %&^  «  5812,2  .  lO"'  folgt 

SR„=  13,94.101». 

Nach  (10)  berechne  ich  p^=^  4,5  mit  c/»  0,0012505;  somit  ist 

N=  -^  =  -^.101»  =  8,1.101». 

Pv  4,5 


1)  E.  Ketteier,  Wied.  Add.  30,  p.  308.  1887. 

2)  Nach  y.  Schumann,    Ann.  d.  Phys.  4.  p.  642—645.   1901    ist 
Wasserstoff  vollständig  lichtdurchlässig  bis  lOOfi/ti. 

8)  Ich  berechne  aus  den  Messungen  Sc  he  eis  PvCe/m)  =  2,83.10^ 
bei  0*^  und  760  mm  bez.  2,18.  10'  bei  -188®  und  759  mm. 
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3.  WaBser  (flOssig). 
Ketteier  gibt  füi-  D  und  A^*  die  folgenden  Werte  un: 
i>  =  0,4125;     V=  1,540.  lO-'^cm^;     d.h.  k^  =  \24  ftfi.') 
p^=.  1   nach  Drude.*}     Ich  berechne  nach  (8),  (4),  (11),  (9): 
.^,=-8,3.1(r"cm»;     5«,  =  0,5  .  10+"; 

0,5.  10", 18  9  * 

und 

N  =  0,00008985  .\\  0+  "  =  4,0, .  10 '». 

Die  drei  von  mir  für  N  berechneten  Werte  Btimmen  gut 
mit  dem  von  Planck  aus  deu  Konstanten  der  Planckecben 
Spektralgleichung  berechneten  Uberein:  3,76.10'";  diekiaetiscbe 
Gastheorie  ergibt  A' zwischen  2.10'*  bis  10. 10'^ 

Von  Interesse  ist  noch  die  Berechnung  der  Maximal- 
amplitude der  Klektroneubewegung  |^  aus  der  Bewegungs- 
gleicbung  eines  Elektrons  fUr  den  Btatiouären  Zustand 

venn  X=0,016  (elektrostatisch  gemessen)  die  maximale  elek- 
trische Feldstärke  für  Sonnenlicht^  ist;  dann  wird 

3,4. 10-'». ^„=  '°"^J'    0,016; 

dabei  habe  ich  mit  ^^^—lO— ^*  gerechnet.  |^  wird  von  der 
Größenordnung  4. 10~"  ciii*);  zum  Vergleiche  sei  auf  den 
Mittelwert  für   den  Molekulardurchmesser:    2.10-*cm    hin- 


MUncben,  Physik.  Inst.  d.  Techn.  Hochschule. 


1)  Reiaes  Wasser  ist  bis  200  /i/i  SuBerat  durchaiclitig,  bei  186  mi 
ist  Doch  H.  Kreusler,  Aqd.  d.  Pbyi.  8.  p.  412—423.  1901  die  Abwirp- 
tion  BchoQ  sehr  stark  (38,9  Proz.). 

2)  P.  Drude,  1.  c.  p.  693. 

S)  P,  Drude,  Lehrb.  d.  Opiik  2.  Aufl.  p.  44S. 

4)  Eineu  ähnlichen  Wert  berechoet  Drude  aua  der  Dispersion  der 
Metalle,  Physik.  Zeitschr.  1.  p.  Ifll  — 16a.  1900. 

(Eingegangen  28.  Mai  1907.) 
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13.  Zur  Lamb sehen  Oitterfheorie; 
von  Clemens  Sehaefer  und  Max  Laugwitz. 


In  einer  früheren  Arbeit^)  haben  wir  die  Resultate  einer 
von  J.  J.  Thomson^)  herrührenden  Theorie  des  Hertzschen 
Drahtgitters  mit  der  Erfahrung  yerglichen,  und  kamen  dabei  zu 
dem  Ergebnisse,  daß  „die  Thomsonsche  Theorie  die  Existenz, 
das  Vorzeichen  und  den  Gang  des  bei  der  Reflexion  auf- 
tretenden Phasenverlustes  qualitativ  richtig  angibt,  daß  sie 
dagegen  die  Beobachtungen  quantitativ  in  keiner*  Weise  dar- 
zustellen vermag**. 

Eine  andere  Gittertheorie  war  uns  damals  nicht  bekannt. 

Durch  eine  inzwischen  erschienene  Arbeit  von  Godfrey 
H.  Thomson^  wurden  wir  indessen  darauf  aufmerksam,  daß 
außer  der  Thomson  sehen  noch  eine  Gittertheorie  von  H.  L  a  m  b  ^) 
vorliegt. 

Unsere  Messungen  gestatten  es  nun,  auch  diese  Theorie 
zu  prüfen.  Wir  geben  in  der  folgenden  Tabelle  die  von  uns 
beobachteten,  die  nach  Lamb  und  nach  J.  J.  Thomson  be- 
rechneten Werte  der  PhasendiflFerenz  a  an;  die  beiden  ersten 
Kolumnen  enthalten  die  Eonstanten  der  Gitter,  an  denen  die 
Versuche  angestellt  wurden  (c  =  Drahtradius,  a  =  Drahtabstand). 


- '    —                    —          — 

—                    -      ■ — 

a 

a 

or 

c 

a 
0,38  cm 

beob. 
0,48  cm 

nach  Lamb 

nach  J.  J.  Thomson 

f 

0,17  cm 

0,48  cm 

0,015  cm  < 

0,75    „ 
1,50    „ 

0,58    „ 
1,2      „ 

0,48    „ 
1,14    „ 

1,00    „ 
2,60    „ 

l 

3,00    „ 

1,93    „ 

1,98    „ 

6,6      „ 

0,0025  „ 

j 

2,2    cm 

2,3    cm 

10       cm 

0,015     „ 

'    3         „ 

1,93    „ 

1,98    „ 

6,6      „ 

0,06       „ 

1,5      „ 

1.54    „ 

4,0      „ 

0,1 

■ 

1,35    „ 

1,23    „ 

3,0      „ 

1)  Gl.  Sehaefer  u.  Max  Laugwitz,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  587.  1906. 

2)  J.  J.  Thomson,  Recent  researches  in  Elcctr.  and  Magn.  p.  425  ff. 

3)  G.  H.  Thomson,  Straßb.  Inaug.-Diss.  1906;  auch  Ann.  d.  Phys. 
22.  p.  365.  1907. 

4)  H.  Lamb,  Proc.  of  the  Lond.  Math.  Soc.  29.  p.  523.  1898. 
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Wie  man  steht,  ist  die  Übereinstimmuug  zwischen  den 
beobachteten  und  nach  Lamb  berechneten  Werten  recht  be- 
friedigend, namentlich  wenn  man  die  starke  Abweichung  der 
Thomsonschen  Theorie  bedenkt.  Auch  Hr.  G.  H.  Thomson 
hat  in  der  schon  genannten  Arbeit  nach  volUtändig  amUrer 
Methode  einen  recht  guten  Anschluß  der  Beobachtungen  an  die 
Lambsche  Theorie  erKielt. 

Man  darf  daher  die  Lambsche  Theorie  innerhalb  der 
Grenzen  der  Untersuchung  von  G.  H.  Thomson  ond  uns  als 
Tollkommen  hinreichend  ansehen. 

Breslau,  Physik.  Institut  der  Universität,  im  Mai  1907. 
(EiDgcgangen  S2.  Mfti  1907.) 
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1.  über  die  AhhängigkeU 

von  Polarisatarwider stand,  Scheibendicke  und 

Scheibenabstand  der  Influenzmaschi/nen; 

van  H.  Wommelsdorf. 


§1. 

Bereits  früher  habe  ich  an  dieser  Stelle^)  gezeigt,  daß 
der  bisher  als.  feststehend  angenommene,  von  Bosetti  her- 
rührende Satz*),  daß  die  Stromstärke  der  Influenzmaschinen 
mit  zunehmendem  Scheibenabstand  kleiner  wird,  nicht  zutri£Et, 
daß  es  vielmehr  für  jede  Maschinengröße  bez.  Type  einen  be- 
stimmten Scheibenabstand  gibt,  bei  dem  die  größte  nutzbare 
Stromleistung  bez.  das  größte  Entladepotential  geliefert  wird. 

An  anderer  Stelle  *)  habe  ich  femer  ein  allgemeines,  alle 
gebräuchlichen  Arten  von  Influenzmaschinen  umfassendes  Po- 
larisationssystem mitgeteilt,  das  durch  die  Einftlhrung  von 
Widerständen  in  die  Polarisatorkreise  entsteht  und  an  Hand 
absoluter  Messungen  nachgewiesen,  daß  jede  Influenzmaschine 
bei  gleichbleibender  Antriebskraft  die  maximale  nutzbare 
Stromleistung  sowie  den  besten  Wirkungsgrad  mehr  oder 
weniger  nur  bei  einem  bestimmten  Widerstände  der  Polarisator- 
kreise (Querkonduktoren,  Hil&stäbe)  liefert. 

Bei  der  Weiterverfolgung  dieser  Versuche  beobachtete  ich 
alsbald  die  höchst  überraschende  Erscheinung,  daß  eine  ge- 
wisse Abhängigkeit  des  günstigsten  Polarisatorwiderstandes 
und  des  günstigsten  Scheibenabstandes,  weiterhin  auch  der 
Scheibendicke  vom  Entladepotential,  vor  allem  aber  eine  Ab- 
hängigkeit dieser  Größen  untereinander  besteht.  Die  hieraus 
gewonnenen,  im  folgenden  mitgeteilten  Versuchsergebnisse  haben 
nicht    nur    die    praktische   Durchbildung    der  demnächst    im 

1)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phjs.  1&.  p.  1019.  1904. 

2)  F.  Rosetti,  Pogg.  Ann.  154.  p.  507.  1875;  vgl.  auch  G.  Wiede- 
mann,  Elektrizität  1.  §  1146.  p.  971.   IV.  Aufl.    1898. 

3)  H.  Wommelsdorf,  Physik.  Steitschr.  6.  p.  181.  1905. 
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Httodel  eracheineDden  Kondejuatmma»cldaen  Dberaas  gefSrderi, 
«oodem  anck  die  Möglichkeit  dazu  an  die  Hitnd  gegebeu,  eine 
neue  Art  von  Irtßuenzmaichinen  mit  cdlteüt  in  feitet  I*olatiotu- 
maUrial  eingetchlotteneK  Sektoren  bereite  gleichzeitig  mit  dem 
Erscheinen  dieser  Abhandlung  in  den  Handel  zu  bringen.*] 

Bei  den  zum  Teil  kostäpieligeu  Untersuchungen  worde 
ich  hinsichtlich  der  erforderlichen  Aufnendangen  an  gaten 
Tergleichsmascliinen  und  Materialien  in  zuvorkommender  Welse 
durch  die Spezialfirma  f&r Influenzmaschinen  Alfred  Welirsea, 
Berlin,  unterstützt  unter  Berücksichtigung  dieses  ist  es  zur 
Wahrang  der  rein  praktischen,  für  den  Bau  liarmonischer  lu- 
ßuenzmaschinen  in  Betracht  kommenden  Erfahmngeo  angezeigt, 
auf  eine  ziffernmäßige  Angabe  der  Untersuchungsergebnisse  zu 
verzichten  und  im  folgenden  lediglich  eine  für  die  wissenschaft- 
liche Erkenntnis  ausreichende  Mitteilung  und  Besprechung  der 
Resultat«  zu  bringen. 

In  analoger  Weise  wie  seinerzeit  Tür  den  Scheibenabstand 
stellte  ich  zunächst  hinsichtlich  der  Scheibendicke  fest,  daf 
ancb  hier  der  bisher  allgemein,  auch  von  mir*),  als  richtig 
angenommene  Satz,  daß  die  Inäuenzmaschinen  eine  um  so 
größere  Stromleistung  liefern,  je  dünner  ihre  Scheiben  sind,  nicht 
richtig  ist,  daß  sie  vielmehr  eine  ,,gim.ii'.'~t'='  S,!i.-ilieii.liike'-  be- 
sitzen, bei  der  für  ein  bestimmtes  Entladepotenti^l  im  äußeren 
Stromkreise  die  maximale  nutzbare  Stromleistung  geliefert  wird. 

Zunächst  ergibt  bereits  eine  Überlegung,  daß  hei  gleich- 
bleibendem Abstand  der  aufeinander  arbeitenden  Metallsektoren 
bez.  Beläge,  Halbleiter  etc.  die  nutzbare  Stromleistung  Qnter 
der  Voran saetzung,  daß  das  Material  der  Scheiben  eine  höhere 
Dielektrizitätskonstante  als  Luft  besitzt,  mit  der  Dicke  der 
die  Sektoren  bez.  Beläge  tragenden  und  trennenden  Scheiben 
wachsen  muß.  Da  nun  in  diesem  Falle  —  nämlich  durch  das 
Vergrößern  der  Scheibendicke  bei  gleichbleibendem  Abstand 
der  aufeinander  arbeitenden  leitenden  Beläge  —  die  GesamU 
inöuenzwirkung  und  damit  auch  die  ,, schädlichen  Ladungen" 

1)  Vgl.  die  auf  diese  Arbeil  folgende  AbhaadluDg  des  Ver&aeen 
■owie  die ADkOndlgnng  der ansfabrenden  Rrma A.  Wc b rse d ,  Berlin  S0.3S, 
im  iDserateDteil  dieses  Heftes, 

2)  H,  Wommeladorf,  Ann.  d.  Phya,  9.  p,  65S.  1902. 
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auf  den  Rückseiten  (vgl.  die  eingangs  zitierte  Abbaadlungl] 
grSßer  werden,  kann  dadurch,  daß  aufierdem  auch  der 
Scheibenabatand  auf  aeinen  gKnetigsten  Wert  gebracht  wird, 
die  nutz1)are  Stromleistung  noch  weiter  gesteigert  werden. 

Da  nun  einerseits  mit  der  Vei^Bemng  des  Abstandea 
der  inänenzierenden  Leiter,  d.  h.  also  der  Somme  Ton  Scheiben- 
abstand nnd  Dicke,  die  Gesamtinänenzwirkang  schwächer  wird, 
andererseits  aber  bei  der  VergrOBemDg  der  Scheibecdicke  bei 
gleichbleibendem  Abstände  der  leitenden  BelAge  bald  eine 
praktische  Grenze  [Spielrantn  zwlsoben  den  anfeinaader  arbei- 
tenden Scheiben]  erreicht  wird,  so  kann  man  analog  wie  von 
einem  „günstigsten  Scheibenabstancl"  kurzweg  anch  von  einer 
„günstigsten  Scheibendicke"  reden,  d.  h.  also  von  einer  Dicke 
der  Scheiben,  bei  der  die  größte  nntzbare  Stromleistong  für 
ein  bestimmtes  Entladepotential  bei  einem  bestimmten  Scheiben- , 
abstand  ron  einer  Uaschine  geliefert  wird. 

Es  hat  sich  nnn  weiterhin  gezeigt,  daß  der  gflnstigst« 
Scheibenabstand  and  —  wie  ich  gleich  hinzafOge  —  andi  die 
gQnstigete  Scheibendicke  mit  der  Bntladespannong  im  ftoßeren 
Stromkreise  wachsen. 

Ferner  war  bereits  früher ')  von  mir  ermittelt  worden, 
daß  sich  auch  die  Polarisatorwiderst&nde  bis  zn  einem  gewissen 


Flg.  1.  Flg.  2. 

Grade  analog  verhalten.   Beispielsweise  wird  fUr  ein  bestimmtes 
Entladepotential  die  grSßte  nutzbare  Stromleistung  dann  ge- 


1)  U.  WommoUdorf,  Physik.  Zeittchr.  «.  p.  181.  190B. 
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liefert,  wenn  man  in  eioeii  Polarisatorkreis  einer  loäuenz- 
maschine  nach  Fig.  1  oder  in  weit  größerem  Ma&e  einer  solcheo 
nach  Fig.  2  einen  bestimmten  Widerstand  "',  ^  0  einittgt. 
Ebenso  hätte  man  anter  Umständen  je  einen  Widerstand  in 
beide  Polsrisatorkreiae  der  SchaJtUDg  nach  Fig.  2  eiafQgen 
können.  Bei  dieser  Schaltung,  nämlich  dem  System  mit 
Doppeldrehung,  zeigte  es  sich  nan,  daß  ancb  der  „gänstigste 
Polarisator  wider  stand"  —  wie  icb  ihn  analog  bezeichnen  will  — 
bei  ein  und  derselben  Maschine  im  allgemeinen  mit  der  Ent- 
ladespannung  im  äu&eren  Stromkreise  wächst. 


Geradezu  Oberraschend  und  zugleich  von  großer  Bedeutung 
fUr  den  Wirkungsgrad  und  den  Bau  guter  Influenzmaschinen 
mit  Doppeldrehung,  im  besonderen  aber  von  brauchbaren 
Kondensator masch inen,  ist  das  weitere  unter  Nr.  4  erbrachte 
Resultat,  daß  bei  diesem  System  der  Scheibenabstand  bez.  die 
Scheibendicke  and  der  Polarisatorwiderstand  auchnntereinander 
abhängig  sind,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  der  günstigste 
Scheibenabstand  bez.  die  günstigste  Scheibendicke  mit  wachstti- 
dcm  Polarisatorwiderstand  abnimmt  und  umgekehrt. 

Haben  wir  daher  nunmehr  eine  KüDdensatormaschine, 
deren  Scheibenabstand  für  ein  kleines  Kntladepotential  auf 
seinen  günstigsten  Wert  eingestellt  war,  so  können  wir  — 
innerhalb  gewisser  Grenzen  —  einfach  durch  entsprechende 
Widerstandsvergrößemng  an  dem  oder  den  Polarisatorkreiseo 
auch  bei  größeren  Entladespannangen  wiederum  von  der 
Maschine  dieselbe  oder  nithezu  dieselbe  Stromleistung  erlangen, 
als  wenn  die  Scheibenabstände  bez.  Dicken  für  die  betre£Fenden 
größeren  Spannungen  auf  ihren  günstigsten  Wert  gebracht 
wären.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  ao  müßte  man  bei  den 
Influenz  maschin  en  den  Scheibenabstand  oder  gar  die  Scheiben- 
dicke fUr  jede  Entladespannung  (Schlagweite)  neu  einstellen 
können,  um  in  jedem  Falle  die  größte  Stromleistung  (Funken- 
zahl) zu  erzielen,  eine  Forderung,  die  praktisch  unerfüllbar 
wäre. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Äbbängigiceit  der  genannten  Größen 
untereinander  wird  man  daher  zweckmäßig  bei  der  Konstruk- 
tion einer  Kondensatormaschine  zunächst  den  Scheibenabstand 
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bez.  die  Scheibendicke  f&r  nicht  zu  groBe,  mehr  mittlere  oder 
kleinere  EnÜadespannnngen  wählen  und  sp&ter  im  Betriebe 
bei  den  höheren  und  höchsten  Spannungen  entsprechend  große 
Widerstände  in  die  Polarisatorkreise  schalten,  was  bereits 
durch  einfaches  Abrücken  eines  Polarisators  von  seinem 
Kollektor  (Luftwiderstand)  —  wie  in  der  eingangs  in  FnB- 
note  2  zitierten  Arbeit  angegeben  —  in  bequemer  und  ge- 
nügender Weise  ausgeführt  werden  kann. 

Es  bleibt  mir  nun  noch  übrig,  darauf  hinzuweisen,  daS 
sowohl  bei  dem  System  mit  Doppeldrehung  als  auch  bei  dem 
mit  festem  Feld  Scheibenabitand  und  Scheibendieke  sich  auch 
untereinander  gegenseitig  ergänzen  bez.  hinsichtlich  ihrer  Wirkung 
ersetzen  können.  Dieselbe  Maschine  besitzt  bei  derselben  ISnt- 
ladespannung  und  demselben  Polarisatorwiderstande  einen  um 
so  kleineren  „günstigsten  Scheibenabstand'S  je  größer  die 
Scheibendicke  ist;  bei  genügender  Scheibendicke  kann  also 
der  ,,günstig8te  Scheibenabstand^'  auch  gleich  Null  werden; 
für  diesen  praktisch  unausführbaren  Fall  würde  sich  auch  der 
Yon  Bosetti  allgemein  aufgestellte  Satz,  daß  „die  Stromst&rke 
und  nützliche  Arbeit  der  Influenzmaschinen  kleiner  werden, 
wenn  der  Scheibenabstand  zunimmt'S  als  richtig  erweisen. 

Da  nun  die  Gesamtinfluenzwirkung  mit  der  Dielektrizitäts- 
konstante der  Zwischenschichten  steigt  und  diese  bei  den  ge- 
bräuchlichen Scheibenmaterialien  wesentlich  höher  ist  als  bei 
Luft,  so  ist  theoretisch  der  günstigste  Fall  der  eben  be- 
sprochene, wo  nämlich  der  „günstigste  Scheibenabstand''  gleich 
Null  wird  und  die  beiden  entsprechend  dicken  aufeinander 
arbeitenden  Scheiben  den  ganzen  Zwischenraum  zwischen  ihren 
influenzierenden  Leitern  ausfüllen.  Diesen  ideellen  Fall  könnte 
man  sich  so  vorstellen,  daß  die  beiden  Scheiben  eng  aufein- 
ander schleifen.  Praktisch  ist  man  natürlich  gezwungen,  einen 
gewissen  Abstand  zwischen  den  Scheiben  zuzulassen,  der  je 
nach  der  Scheibengröße,  der  Dauerhaftigkeit  des  Scheiben- 
materiales  gegen  Formänderung  (Werfen,  Verziehen)  und  der 
Präzision  der  Ausführung  mehr  oder  weniger  groß  anzu- 
nehmen ist 

Aus  dem  Mitgeteilten  ergibt  sich  für  die  Konstruktion 
guter  Influenz-  bez.  Kondensatormaschinen  von  größtmöglicher 
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Stromleistung  die  Regel,  zunächst  einen  möglichst  kleinen 
Scheiben  abstand  anzunehmen  und  alsdann  unter  Beibehaltung 
desselben  die  „gÜDstigste  Scbeibendicke"  zu  ermitteln.  Aller- 
dings Ä-ird  in  der  Praxis  zumeist  die  Kostenfrage,  Dämlich 
die  Rücksicht  auf  den  hohcu  Preis  der  zurzeit  bekanuten 
Scheibenmaterialien,  umgekehrt  die  Annahme  einer  nicht  zu 
starken  bez.  mittleren  Scheibendicke  und  alsdann  die  Er- 
mittelung des  ..günstigsten  Scheibenabstandes"  empfehlen. 

Ähnliche  Gesichtspunkte  sind  es  femer,  die  mich  be- 
stimmten, das  Material  der  iesten  Scheiben  nnr  an  bestimmten 
Stellen,  nämlich  dort,  wo  die  schädlichen  Ladungen  entstehen, 
dicker  zu  halten  —  eventuell  gar,  je  nach  der  Stärke  der- 
selben, verschieden  dick  — ,  dagegen  die  Scheiben  an  anderen 
Stellen  nur  sehr  dünn  oder  gar  ihre  Dicke  gleich  Null  zu 
machen  und  damit  die  bisher  übliche  Form  der  festen  Scheiben 
ganz  aufzugeben.  Auf  diese  Weise  gelangle  ich  za  einer 
InHuonzmascbine,  bei  der  das  wirksame  Dielektrikum  der  Kr- 
regerscheibe  nur  wenig  größer  ist  als  die  Papier-  bez.  Stanniol- 
beläge der  festen  Scheibe,  mithin  zu  einer  Influenzmaschine 
mit  deutlich  unterscheidbaren  Erregerfeldern  {vgl.  Fig.  1  sowie 
auch  Fig.  4  nnd  6   der  dieser  Arbeit  folgenden  Abhandlung). 


Wie  bereits  in  der  eingangs  zitierten  Abhandlung  an- 
gegeben, ist  die  Ursache  für  das  Bestehen  eines  bestimmten 
„günstigsten  Scheibenabstandes"  in  dem  Auftreten  der  also 
von  mir  genannten  „schädlichen  Ladungen"  auf  den  Rück- 
seiten der  Scheiben  zu  suchen.  Wie  ich  fernerhin  feststellte, 
sind  sie  auch  für  das  in  dieser  Arbeit  mitgeteilte  Vorhanden- 
sein einer  „günstigsten  Scheibendicke"  sowie  eines  „günstigstes 
Polarisatorwiderstandes"  die  Ursache. 

Hieraus  erklärt  ^es  sich,  daß  die  im  vorstehenden  an- 
gegebenen Ergebnisse  um  so  weniger  auffallend  in  die  Elr- 
acheinung  treten ,  je  geringer  die  Stärke  der  „schädlichen 
Ladungen"  bei  dem  betreffenden  Maschinensysteme  ist.  So 
kommt  es  denn  auch,  daß  die  günstigsten  Größen  von  Scheiben- 
abstand  nnd  Scheibendicke  sowie  der  Polarisatorwiderst&nde, 
ferner  die  Abhängigkeit  dieser  Größen  untereinander  sofort 
wesentlich  kleiner  werden,   wenn  die  Seheiben  in  einem  Gase 
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von    höherem    Druck    oder    in   einem   flüssigen   Medium   von 
höherer  Durchschlagsfestigkeit  arbeiten. 

Zum  Schluß  weise  ich  noch  ganz  besonders  darauf  hin, 
daß  die  „schädlichen  Ladungen''  bei  den  In^uenzmaschinen 
(erster  Art)  ^]  mit  festen  Erregerfeldem  wesentlich  kleiner  sind 
als  bei  den  bis  jetzt  bekannten  Influenzmaschinen  (zweiter 
Art)^)  mit  Doppeldrehnng,  und  daß  aus  diesem  Grunde  bei 
den  ersteren  auch  die  Abhängigkeit  von  Scheibenabstand  und 
-dicke,  sowie  auch  die  günstigsten  Größen  dieser  ITaktoren  im 
allgemeinen  durchweg  kleiner  und  weniger  scharf  abgegrenzt 
sind  als  bei  dem  System  mit  Doppeldrehung.  Diese  Tatsache 
ist  ganz  besonders  zu  beachten  und  sowohl  für  den  Bau  wie 
auch  für  die  Beurteilung  beider  Systeme  von  Influenzmaschinen 
wichtig. 

Zusammenfassung  der  Besnltate. 

1.  Die  Influenzmaschinen  besitzen  für  jede  Entladespannung 
einen  ,. günstigsten  Scheibenabstand'',  eine  ,,günstigste  Scheiben- 
dicke" und  einen  „günstigsten  Polarisatorwiderstand'',  d.  h.: 
sie  liefern  bei  gleichbleibender  Antriebskraft  die  maximale 
nutzbare  Stromleistung  (und  den  besten  Wirkungsgrad)  bei 
irgend  einer  Entladespannung  nur  bei  einem  bestimmten 
Scheibenabstand  bez.  Scheibendicke  bez.  Polarisatorwiderstand. 

2.  Bei  den  Influenzmaschinen  wächst  der  „günstigste 
Scheibenabstand",  die  „günstigste  Scheibendicke"  sowie  bei 
dem  System  mit  Doppeldrehung  im  allgemeinen  auch  der 
„günstigste  Polarisatorwiderstand"  mit  der  Entladespannung 
im  Nutzstromkreise. 

3.  Bei  den  Influenzmaschinen  wächst  bei  gleichbleibender 
Entladespannung  und  Polarisatorwiderstand  der  „günstigste 
Scheibenabstand"  mit  abnehmender  Scheibendicke  und  die 
„günstigste  Scheibendicke"  mit  abnehmendem  Scheibenabstand. 

4.  Bei  den  Influenzmaschinen  mit  Doppeldrehung  wächst 
bei  gleichbleibender  Entladespannung  |der  „günstigste  Polari- 
satorwiderstand" mit  'abnehmender  Scheibendicke  "sowie  mit 
abnehmendem  Scheibenabstand  und  diese  mit  abnehmendem 
Pülarisatorwiderstand. 


1)  W.  Holtz,  Pogg.  Ann.  126.  p.  157.  1865. 

2)  W.  Holtz,  Pogg.  Ann.  180.  p.  128  u.  168.    1867. 
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5.  Die  günstigsten  Qrößen  von  Scheibenabstand  und 
Scheibeadicke  (Resnltat  I)  sowie  die  Abhängigkeit  diesar 
OrSBen  untereinander  (Resultat  3  und  4]  nehmen  mit  den  also 
benannten  „schädlichen  Ladungen"  auf  den  Rückseiten  der 
Scheiben  zu.  Sie  sind  im  allgemeinen  kleiner  bez.  weniger 
scharf  abgegrenzt 

a]  bei  den  Influenzmaschinen  (erster  Art)  mit  festen  Er. 
regerfeldern  gegenüber  dem  System  (zweiter  Art)  mit  Doppel- 
drehung, 

b)  wenn  die  aufeinander  arbeitenden  Scheiben  sich  in 
einem  fl&ssigen  oder  gasförmigen  Medium  beöaden,  das  elofl 
hflhere  Dnrchschlagsfestigkeit  besitzt  als  atmosphärische  Luft 
(z.  B.  in  einem  gasförmigen  Medium  von  höherem  Druck). 

(Eingegangen  W.  Man  1907.) 
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2.  JEine  neue  Art  van  InßuenzmascMnen 
mit  allseits  in  festes  IsolaHansmateHal  et/n^ 

gebetteten  Sektoren'^); 
van  H.  Wammelsdarf. 


§  1. 

Bereits  Mitte  1902  habe  ich  gelegentlich  der  ersten  Mit- 
teilung der  „Eondensatormaschine'' *)  daranf  hingewiesen,  daß 
man  die  dünnen  Metallsektoren  der  Influenzmaschinen  mit 
gutem  Erfolge  auch  zwischen  zwei  aufeinander  liegende,  innig 
miteinander  verbundene,  z.  B.  aufeinander  vulkanisierte  (vgl. 
AbhandL  c)  p.  792  und  f)  p.  843)  Hartgummischeiben  einfügen 
und  so  ausschlieBlich  in  festes  Isolationsmaterial  „einöetten** 
kann. 

Die  ersten  Maschinen  mit  derartigen  Scheiben  zeigten 
sich  den  bisher  bekannten  Influenz-  bez.  Eondensatormaschinen 
gegenüber,  deren  Stanniolsektoren  auf  isolierende  Scheiben 
geklebt  sind  und  sich  auf  einer  Seite  in  Luft  beflnden,  an- 
scheinend bedeutend  unterlegen,  so  daB  ich  eine  Zeitlang  die 
Versuche  mit  ihnen  ganz  aufgab.  Erst  ca.  2  Jahre  später, 
als  ich  zu  der  in  Figg.  1 — 3  dargestellten  —  durch  eine 
ZxoUchenschicht  zwischen  benachbarte  Sektoren  ausgezeich- 
neten —  neuen  Scheibenform  gelangte  und  femer  zum  ersten 
Male   die   Beobachtung   machte,    daB    die    Influenzmaschinen 


1)  Die  Lizenz  zum  Vertrieb  der  durch  Patente  und  Gebrauchs- 
muster in  Deutschland  sowie  in  allen  Kulturstaaten  geschützten  Influenz- 
maschinen bez.  deren  Scheiben  ist  in  den  Händen  der  Spezialfirma  für 
Influenzmaschinen  Alfred  Wehrsen,  Berlin  SO  88;  vgl.  die  An- 
kündigung im  Inseratenteil  dieses  Heftes. 

2)  H.  Wommelsdorf,  Ann.  d.  Phys.  9.  p.  651.  1902.  Außerdem 
werden  in  dieser  Arbeit  die  folgenden  Abhandlungen  des  Verfassers  kurz 
als  Abhandl.  b,  c,  d,  e,  f,  g  wiederholt  zitiert  werden:  b)  Ann.  d.  Phys. 
15.  p.  842.  1904;    c)  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  792.  1904;    d)  Ann.  d.  Phys. 

15.  p.  1019.  1904;    e)  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  177.  1905;  f)  Ann.  d.  Phys. 

16.  p.  334.  1905;   g)  die  dieser  Arbeit  vorangehende  Abhandlung. 
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ihre  maximale  Stromleiatmig  nur  bei  einem  ganz  bestimmten 
Scheibenabstand  (Abband!,  b]  bez.  Scli eibendicke  (Abbaadl.  g) 
liefern,  nahm  ich  die  Versuche  wieder  auf: 

Nunmehr  erkannte  ich,  daü  Jene  Maschinen  bei  richtiger 
DurchbilduQg  sowie  mit  Scheiben  nach  Figg.  1—3  in  jeder 
Hinsicht  —  z.  B.  durch  ihre  größere  Strom leistnng,  ihre  Un- 
abhängigkeit von  Witteruugsein Füssen  und  die  übrigen  auf 
p.  623  aufgezählten  Vorteila  —  allen  anderen  Inäueozmascbincn 
bedeutend  überlegen  sind. 

Bis  zur  FertigatelluDg  der  ersten  Sd  allen  Teilen  harmo- 
nischen ,,lD6uenzmaschinen  mit  eingebetteten  Sektoren",  wie 
ich  aie  kurz  benennen  will,  ist  eine  Reihe  interessanter  Unter- 
suchungen von  mir  angeatellt  worden;  diese  werde  ich  im 
folgenden  (§  2)  zunächst  besprechen  und  erst  dann  zu  der 
Mitteilung  der  neuen  Scheiben  (g  3)  und  Maschinentypen  (g  4) 
übergehen. 

g  2.    Vergleichende  nnterBuchuDgen  an  Scheiben 
nach  HoItE-Toepler  und  aolchen  mit  eiogebetteten  Bektorea. 

Die  Resultate  der  ersten  ünterauehungeo ,  die  an  Hart- 
gummischeiben mit  ein  vulkanisierten  Metalllamellen  vorge- 
iiommeii  wurden  und  zu  den  ersten  brauchbaren  InBuenz- 
nuischinen  mit  eingebetteten  Sektoren  geführt  haben,  sind  am 
Schluß  dieser  Arbeit  zusammengestellt.  Sie  bilden  zugleich 
eine  Ergänzung  der  ebenfalls  am  Schluß  zusammengefaßten 
Ergehnisse  der  dieser  Arbeit  vorangehenden  Abhandlung. 

Die  bisher  üblichen  Scheiben  mit  Sektoren,  die  auf  der 
einen  Seite  auf  der  Scheibenoberfläche  befestigt  sind  und  auf 
der  anderen  mit  Luft  in  Berührung  stehen,  wie  sie  zuerst  von 
Holtz  und  Toepler'}  angegeben  und  von  M.  Wimshurat*) 
weiter  ausgebildet  wurden,  arbeiten  —  eine  gleichbleibende 
Sektorenzabl  vorausgesetzt  —  am  günstigsten  bei  einem  ganz 
bestimmten  Abstände  der  Sektoren  voneinander. 

Der  hauptsächlichste  und  naheliegendste  Grund  dafDr  ist 
der,  daß  bei  einer  Vergrößerung  der  an  Zahl  gleichbleibenden 

1)  W.  Holtz,  Pogg.  AüD.  J26.  p.  15''.  1&65  Qii(i  130.  p.  128.  IWT 
und  136.  p.  171.  1869  imd  Uppenborns  Zeilschr.  f.  »ngewandte  Elektr. 
1881.  p.  197;  M.Toepler,  Pogg.  ADD.  125.  p.  469.  1S6Ö  u.  130.  p.  518.  18*7. 

2)  M.  Wimahurst,   Engineering  35.  p.  4.   1883, 
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Sektoren  zwar  die  bei  einer  Umdrehung  erzeugte  Elektrizitäts- 
menge etwas  zunimmt,  dafür  aber  die  Spannung  infolge  der 
dadurch  bedingten  Verkleinerung  des  Sektorenabstandes  und  des 
Widerstandes  gegen  Oberflächenentladungen  rasch  abnimmt. 

Als  weitere  Eigentümlichkeit  der  bisherigen  Scheiben  mit 
luftisolierten  Sektoren  fand  ich  die,  daß  die  isolierenden  Ober- 
flächen zwischen  den  Sektoren  zugleich  wie  Polarisatorwider- 
stände wirken.  Je  gröBer  die  jeweilige  Entladespannung  der 
Maschine  ist,  desto  größere  Zwischenräume  zwischen  den  Sek- 
toren werden  mit  geladen,  desto  größer  wird  dabei  zugleich 
—  wenigstens  für  die  am  weitesten  von  den  Sektoren  entfernt 
liegenden  Teile  der  geladenen  Oberflächen  —  der  Polarisator- 
widerstand ;  als  solchen  habe  ich  bereits  früher  (in  der  unter  e) 
zitierten  Abhandlung]  den  Widerstand  zwischen  zwei  unter  dem 
Einflüsse  eines  Polarisators  stehenden  Scheibenbezirke  definiert. 

Es  wächst  hier  also  der  Polarisatorwiderstand  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  bereits  selbsttätig  mit  der  Entlade- 
spannung, eine  Eigenschaft,  die  sich  naturgemäß  bei  Scheiben 
mit  eingebetteten  Sektoren  nicht  vorfindet.  Der  charakteristische 
Unterschied  liegt  eben  in  der  Natur  des  die  Sektoren  um- 
gebenden Mediums,  das  bei  den  Maschinen  nach  Holtz  und 
Toepler  aus  einem  gasförmigen  Körper  besteht,  der  die  Eigen- 
schaft besitzt,  plötzlich  von  einem  fast  nicht  leitenden  in  einen 
gut  leitenden  Zustand  und  umgekehrt  überzugehen. 

Daher  kommt  es  denn  auch,  daß  bei  dem  System  mit 
Doppeldrehung  insbesondere  für  die  höheren  Entladespannungen 
bei  der  Anwendung  von  Scheiben  mit  eingebetteten  Sektoren 
gegenüber  solchen  mit  lüftisolierten  Sektoren  der  Polarisator- 
widerstand erbeblich  größer  gemacht  werden  muß,  um  die  größte 
Stromleistung  bez.  überhaupt  die  höchsten  Schlagweiten  zu  er- 
zielen. Da  nach  Resultat  2  der  unter  g)  zitierten  Abhandlung 
der  günstigste  Polarisatorwiderstand  mit  der  Entladespannung 
abnimmt,  so  verschwindet  naturgemäß  bei  kleinen  Spannungen 
der  genannte  charakteristische  Unterschied.  So  kam  es  denn 
auch,  daß  ich  anfangs  bei  der  ersten  Anwendung  von  Scheiben 
mit  eingebetteten  Sektoren  und  dem  System  mit  Doppeldrehung 
nur  bei  sehr  kleinen  Schlagweiten  befriedigende  Resultate  er- 
hielt, während  die  Maschinen  bei  mittleren  (d.  h.  im  Verhält- 
nis  zum  Scheibendurchmesser  gerechneten)  Schlagweiten  nur 
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sehr  spärliche  Fanken  lieferten  and  gar  die  höhereu  SpänDimgeo 
üherhanpt  nicht  zu  erzeugen  vermochten. 

Da  nun  —  wie  ich  in  der  unter  g)  zitierten  Abhandlung 
eingehend  erörtert  und  in  Resultat  2  derselben  kurz  zusammen- 
gestellt habe  —  auch  der  günstigste  Scheibenabstand  und  die 
günstigste  Scheibendicke  in  gleicher  Weise  wie  der  günstigste 
Polarisator  widerst  and  mit  der  Entladespanuaug  zunehmen,  and 
ferner  diese  drei  Größen  auch  untereinander  eine  gewisse  Ab- 
hängigkeit (Resultat  3  und  4  der  genannten  Abhandlung)  zeigen, 
so  kann  man  weiterhin  allgemeiner  sagen,  daß  nicht  nur  der 
günstigste  Polarisatorwiderstand,  sondern  auch  der  günstigste 
Scheiben  ab  stand  und  die  günstigste  Scfaeibeudicke  sowie  die 
Abhängigkeit  dieser  drei  Größen  voneioander  bei  Maschinen 
mit  eingebetteten  Sektoren  wesentlich  größer  sind  als  bei 
Maschioen  mit  Scheiben  nach  Toepler-Hoitz. 

Wie  bereits  am  Anfang  des  Kapitels  kurz  angegeben, 
liefern  also  die  Scheiben  nach  Toepler-Holtz,  bei  denen  die 
Sektoren  einerseits  auf  der  Scheibenoberiläche  befestigt  sind 
und  andererseits  mit  Luft  in  Berührung  stehen,  bei  einer  be- 
stimmten Entladespannung  (Schlagweite)  die  größte  Stromstärke 
—  eine  gleichbleibende  Sektorenzabl  vorausgesetzt  —  nur  hei 
einem  bestimmten  Abstände  und  demgemäß  einer  bestimmten 
Breite  der  Sektoren. 

Im  Gegensatz  hierzu  fand  ich  für  Scheiben  mit  allseita 
Ton  festem  Dielektrikum  eingeschlossenen  Sektoren,  daß  bei 
gleichbleibender  und  genügend  großer  Zahl  von  Sektoren  auf 
einer  Scheibe  (pro  Pol)  —  Torausgesetzt,  daß  die  aufeinander- 
folgenden Sektoren  durch  eine  Isolationsscbicbt  von  genflgend 
großer  Durchschlagsfestigkeit  voneinander  isoUert  sind  (rgl. 
Figg.  1 — 3)  —  die  bei  einer  Umdrehung  derselben  erzeugte 
Elektrizitätsmenge  allgemein  mit  zunehmender  Sektorgrikße  bes. 
entsprechend  abnehmendem  Sektorenabatand  steigt. 

So  kommt  es,  daß  die  eingebetteten  Sektoren  fQr  alle 
Entladespannungen  mehr  wie  doppelt  so  groß  gemacht  werden 
können  als  die  von  Luft  berührten.  Aus  der  hieratu  renl- 
tierenden  mehr  wie  doppelten  Scheibenausnüfzung  erklärt  neh  die 
entsprechende  Mehrleistung  der  Scheiben  mit  eingebetteten  Sektart». 

Da  außerdem  hei  den  Scheiben  nach  Toepler-Holtz  difl 
günstigste  Sektorgröße  noch  je  nach  der  Entladespannung  ver* 
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Bchieden  ist,  und  zwar  mit  dem  Entladepotential  wächst 
(ReBoltat  2,  p.  624),  müßte  sich  die  Sektorbreite  zur  Erreichung 
der  größten  Stromleistung  Ar  jede  Funkenl&nge  neu  einstellen 
lassen,  eine  Forderung,  die  technisch  unausführbar  ist 

Im  Gegensatz  dazu  ist  bei  den  neuen  Scheiben  mit  ein- 
gebetteten Sektoren  (nach  Figg.  1 — 3,  p.  614)  die  günstigste 
Sektorbreite  —  eine  genügende  Zahl  von  Sektoren  pro  Pol 
Torausgesetzt  —  für  alle  Funkenl&ngen  der  Maschine  eine  kon- 
stante Größe. 

§  3.  Praktische  Anordnung  von  Soheiben  mit  eingebetteten 

Sektoren« 

Nachdem  die  ersten  Schwierigkeiten  zur  Erlangung  be- 
friedigender Wirkungen  an  Influenzmaschinen  mit  eingebetteten 
Sektoren  durch  die  richtige  Wahl  der  Scheiben- Dicken,  -Ab- 
stände und  Polarisatorwiderst&nde  (Kapitel  II)  überwunden 
waren,  fehlte  es  noch  zur  Ausnutzung  der  am  Schluß  des 
vorigen  Kapitels  und  in  Resultat  3  erbrachten  Erkenntnis  an 
einer  praktischen  Scheibenanordnung ,  welche  einerseits  eine 
beliebige  Vergrößerung  der  Sektorbreiten  auf  Kosten  ihres 
gegenseitigen  Abstandes  gestattet,  andererseits  in  exakter  und 
wohlfeiler  Weise  die  praktische  Ausführbarkeit  des  allseitigen 
Einbettens  bez.  EinTulkanisierens  der  Sektoren  in  Hartgummi 
ermöglicht 

Bei  den  ersten  Influenz-  und  Kondensatormaschinen  wurden 
die  Sektoren  —  wie  in  der  unter  c)  genannten  Abhandlung 
angegeben  —  zwischen  zwei  aufeinander  vulkanisierte  Einzel- 
scheiben eingeschlossen.  Hierbei  war  jedoch  ein  sehr  großer 
Abstand  der  einzelnen  Sektoren  voneinander  einzuhalten,  da 
anderenfalls  infolge  Übersprühens  der  hochgespannten  Elek- 
trizität in  den  Trennungsfogen  der  zwei  Einzelscheiben  die 
Isolation  zwischen  denselben  allmählich  zerstört  und  die 
Scheibe  alsdann  dauernd  unbrauchbar  wurde.  Die  Sektor- 
fläche war  infolgedessen  ungefähr  gerade  so  klein  zu  halten, 
wie  bei  den  im  vorigen  Kapitel  behandelten  luftisolierten 
Sektoranordnungen.  Da  hier  außerdem  die  Zwischenräume 
zwischen  den  Sektoren  nicht  wie  bei  diesen  an  der  Eüektrizitäts- 
lieferung  beteiligt  sind,  kommt  es,  daß  jene  Anordnung  eine 
so  verhältnismäßig  geringe  Elektrizitätsmenge  lieferte.    Dieser- 
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halb  wie  auch  wegen  der  kürzten  Lebensdauer  war  den  bisher 
bekannten  Scheiben  mit  luftisolierten  Sektoren  vor  dieser  Art 
Ton  Scheiben  entschieden  der  Vorzug  zu  geben. 

Anderfrseits  ist  ein  Umgießen  oder  Umpressen  der  Sek- 
toren mit  Isolationsraaterial  unter  Vermeidung  jeghcher  Fugen 
zwischen  den  Sektoren,  falls  ein  solches  tiberhaupt  mit  den 
bisher  bekannten  Materialien  möglich  wäre,  nur  sehr  schwer 
und  kostspielig  auszuführen.  Bei  dem  wichtigsten,  alle  anderen 
zurzeit  übertreffeudeu  Material,  dem  Hurtgummi,  ist  man 
geradezu  auf  die  Anwendung  yoii  gewalzten  Platten  als  Aus- 
gang-tprodukt  angewiesen,  da  nur  dieses  eine  genügend  hohe 
Durchschlagsfestigkeit  und  die  anderen  für  lutluenzmaschineD 
wertvollen  Eigenschaften  besitzt. 


Fig.  1-3. 

Dieses  vorausgeschickt,  komme  ich  nunmehr  zur  Be- 
schreibung der  in  Fig<j.  1 — 5  abgebildeten,  durch  eine  Zicitehen- 
schickt  [c]  ausgezeichneten  Scheibenanordnung ,  die  infolge  ihrer 
Kohlfeilen  und  exakten  Ilerstellbarheit  und  Widerstandspikigkeä 
nunmehr  die  praktische  Anwendung  der  ScheUien  mit  eingebeUeten 
Sektoren  ermöglicht  und  zu  vorzüglichen  alle  bisher  bekanaUn 
Arten  übertreffenden  Influenzmaschinen  geführt  hat. 

Die  Figg.  1 — 3  stellen  je  einen  Schnitt  in  tangentialer 
Richtung  durch  die  Mitten  der  Sektoren  einer  Scheibe  dar. 
Von  diesen  besteht  die  erste  und  zweite  aus  je  drei  Scfaichteo 
a,  b  und  c;  die  Sektoren  sind  zwischen  den  Schichten  a  und  b 
und  abwechselnd  auf  beiden  Seiten  der  „ZwischentchicAt"  e 
angebracht.  Da  die  „Schicht"  c  überall  zwischen  aufeinander- 
folgenden  Sektoren  <'  und  s*,   s*  und   s^  etc.   liegt,   künneo 
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diese  in  .Bücksicht  auf  die  Isolation  unbedenklich  so  weit  Ter- 
gröBert  werden,  dafi  ihr  Abstand  in  der  Scheibenebene  gleich 
oder  nahezu  gleich  Null  wird. 

Sollte  man  hierbei  im  besonderen  bei  der  Anwendung 
sehr  schmaler  Sektoren  und  hoher  Spannungen  die  Isolation 
noch  nicht  für  ausreichend  halten,  so  braucht  man  nur  statt 
einer  zwei  Zwischenschichten  c^  und  c'  zwischen  den  Seiten- 
platten a  und  b  einzufügen  (Fig.  8)  und  die  aufeinanderfolgenden 
Sektoren  so  zu  verteilen,  daß  zwischen  denselben  Schichten 
auf  jeden  Sektor  jedesmal  erst  der  dritte  innerhalb  der  ganzen 
Scheibe  befindliche  Sektor  folgt. 

.  Das  hierbei  die  Scheibendicke  zwischeii  den  Sektoren  und 
der  Außenseite  zwischen  drei  bez.  in  der  Ausführung  nach 
Figg.  1  und  2  zwischen  zwei  Werten  wechselt,  ist  nicht  etwa 
als  ein  Nachteil,  sondern  als  ein  weiterer  Vorteil  dieser 
Scheibenart  anzusprechen.    Nach  Resultat  2  der  Abhandlung  g) 

ist  die  „günstigste  Scheibendicke^S  ^^  ^  ^^^7  ^®^  welcher  von 
der  Maschine  die  größte  Stromleistung  (Funkenzahl)  geliefert 
wird,  je  nach  der  Entladespannung  (Funkenl&nge)  verschieden; 
und  zwar  wächst  sie  mit  der  EnÜadespannung.  Wird  nun 
beispielsweise  in  Figg.  1 — 3  die  Dicke  der  Scheibe  a  mit  Bück- 
sicht auf  die  kleineren  Spannungen  gewählt,  dagegen  die  Ote^ 
samtdicke  der  Scheiben  a  und  c  durch  entsprechende  Wahl 
der  Dicke  von  c  für  die  höchsten  von  der  Maschine  erreich- 
baren bez.  für  die  gewünschten  Schlagweiten,  so  erhält  man 
in  höherem  Maße  als  sonst  eine  für  alle  Spannungen  überein- 
stimmende Stromstärke. 

Bei  einer  Eoudensatormaschine  werden  die  beiden  Seiten - 
platten  a  und  b  mit  Bücksicht  auf  die  doppelseitige  Influenz- 
wirkung gleich  stark  gemacht  (Figg.  1  und  8);  bei  zweiplattigen 
Influenzmaschinen  genügt  es,  wenn  die  eine  nichtinfluenzierte 
Schicht  b  nur  so  dick  gemacht  wird  als  zur  Einbettung  der 
Sektoren  in  technischer  Hinsicht  zweckmäßig  erscheint  (Fig.  2). 
In  diesem  Falle  wird  die  Ladung  und  Entladung  durch  gut 
abgerundete  Metallknöpfe  „A''  vermittelt,  die  mit  den  Sektoren 
in  leitender  Verbindung  stehen;  bei  Eondensatormaschinen 
wird  die  Ableitung  in  der  in  Abhandlung  a),  c)  und  f)  ange- 
gebenen Weise  ermöglicht 

Als  bei  weitem  bestes  Material  für  die  Herstellung  von 
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Scheiben  mit  eiagebetteten  Sektoren  bat  sich  „Hartgummi" 
erwiesen,  das  zweckmäßig  zum  Schutze  gegen  Oxydation  noch 
mit  einer  dünnen  Schicht  von  celluloidartiger  oder  anderer 
Zusammensetzung  von  gleicher  Wirkung  (D.  R.  P.  a)  überzogen 
wird.  In  allen  Fällen,  wo  es  sich  um  EondensatonnaBchinen 
und  andere  Infi  neu  zmascb  inen  handelt,  die  in  einem  ge- 
schlossenen Raum  [Glaskasten  und  dergleichen]  arbeitec  aollen, 
oder  die  nur  schwer  zum  Zwecke  des  zeitweiligen  Abreiben» 
der  Ozydachicht  auf  den  Scheiben  zu  demontieren  sind,  ist 
man  unbedingt  auf  die  Anwendung  der  genannten  Schutzschicht 
gegen  Oxydation  angewiesen. 

Die  Fabrikation  der  Scheiben  geschiebt  am  bestes  in  der 
Waise,  daß  die  Schiebten  a,  b  und  c  (Figg.  1  —  3)  zunächst 
aus  noch  nicht  valkanisiertem  Gummi  hergestellt,  mit  Sektoren 
versehen,  zu  einem  Ganzen  zusammengepreßt  und  erst  hier- 
nach vulkanisiert  werden.  Die  so  erhaltene  Hartgummischeibe 
macht  äußerlich  ganz  den  Eindruck  eioer  aus  einem  Stflck 
rings  um  die  Sektoren  gegossenen  Platte,  übertrifft  aber  eine 
solche,  falls  deren  Herstellung  sich  überhaupt  ermöglicben 
ließe,  durch  das  BeUthea  der  absoluten  Sicherheit,  daß  alte  be- 
nachbarten Sektoren  durch  eine  genügend  starke  Isotationtiehieht 
(entsprechend  gewählte  Dicke  der  Zwischenschicht  e)  ge- 
trennt tind. 

Bei  luänenzmascbinen  mit  fester  Erregung  wird  man  gnt 
tun,  in  analoger  Weise  auch  das  Feld  allseitig  in  festes 
Dielektrikum  einzuschließen.  Da  sich  für  diesen  Zweck  ge* 
w&bnliches  Hartgummi  wegen  seiner  geringen  Dielektrizitäts- 
konstante nicht  eignet  und  ancb  das  sonst  fUr  feste  Scheiben 
ausschließlich  verwandte  Glas  wegen  seiner  Zerbrechlichkeit 
und  Neigung,  sich  mit  Feuchtigkeit  zu  beschlagen,  zn  ver- 
werfen ist,  wurde  als  wirksames  Dielektrikum  für  das  Erreger- 
beleg  „Cellttloid"  gewühlt,  daß  damit  zum  ersten  Male  in  du 
Tech7tik  der  Influenzmaschinen  eingeführt  wird.  Ein  Erreger- 
beleg bez.  eine  Erregerscheibe  aus  einer  geeigneten  Cellaloid- 
sorte  induziert  in  ein  und  derselben  InHuenzmaschine  eine 
wesentlich  größere  Nutzstromstärke  (Funkenzahl)  als  ein  solches 
aus  Hartgummi. 

Da  das  Celluloid  in  der  Form  von  dünnen  Scheiben  sehr 
zum  Verziehen  neigt,  wird  es  zweckmäßig  in  Verbindung  mit 
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Hartgammi  verwandt,  wobei  der  Hartgummi  lediglich  zur  Verw 
steifoDg  bez.  zum  Tragen ,  dagegen  das  Celluloid  nur  oder 
wenigstens  der  Hauptsache  nach  lediglich  als  Dielektrikum  zur 
Influenzierlmg  benutzt  wird. 


Kg.  4. 


Flg.  5. 


Diese  Art  der  Kombination  von  Hartgummi  und  Celluloid 
bez.  einem  anderen  Isolationsmaterial  Ton  hoher  Dielektrizitäts- 
konstante (z.  B.  Glimmer)  ist  bei  der  in  Fig.  4  abgebildeten 
Erregerscheibe  angewandt  worden;  sie  besteht  aus  der  rund- 
oder  sechseckiggeschnittenen  Hartgummiplatte  a,  dem  aus 
Celluloid,  Glimmer  oder  dergleichen  bestehenden  Dielektrikum  &, 
sowie  dem  dazwischen  angebrachten,  aus  einem  Halbleiter  (ge- 
eignete Papiersorte)  bestehenden  Beleg  c  und  dem  Stanniol- 
beleg d  (vgl.  hierzu  Abhandlung  e)  §  4  p.  185:  ^yB^ckstand- 
bildende  Erregerfelder^*).  Eine  solche  Erregerscheibe  ist  auch 
in  der  photographischen  Widergabe  „Figg.  6  [und  7]^<  zu  er- 
kennen. 

Die  Erregung  einer  solchen  Scheibe  bez.  ihrer  Felder 
geschieht  entweder  wie  in  Fig.  1  der  dieser  Arbeit  Torauf* 
gehenden  Abhandlung  durch  Bürsten,  die  auf  den  Eollektor- 
kugeln  der  rotierenden  Scheibe  schleifen  und  an  Bügeln  be- 
festigt, mit  dem  Stanniolbeleg  d  der  Fig.  4  leitend  verbunden 
sind,  oder  —  wie  Figg.  4  und  5  zeigen  —  durch  eine  Metall- 
spitze bez.  einen  Metallkamm,  der  ebenfalls  mit  dem  Metall- 

AxuuOen  d«r  Phyalk.    IV.  Folge.    28b  40 
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beleg  d  erentuell  unter  EioBchaltang  eines  WiderataDdes 
leite&d  verbanden  iBt  and  bei  x  ein  Stück  onter  dem  Di< 
elektrikum  b  hervorragt 

Die  Seibaterregung  der  Inäuenzmascbinen  mit  einge- 
betteten Sektoren  ist  derartig  groß,  daß  dazu  unter  normalen 
Yerbältnissen  die  genannte  Metailspitze  bereits  vollständig  aas- 
reicht  Am  schnellsten  tritt  die  Erregung  ein,  wenn  der 
Pol arisator widerstand  Null  ist,  also  der  Polarisator  TorUber- 
gebend  mit  den  EoUektorkugeln  der  rotierenden  Scheibe  in 
ToUe  Berührung  gebracht  wird. 

Um  für  außergewöhnlich  ungünstige  Verhältnisse  (z.  B. 
mit  Wasserdampf  erfüllte  Räume)  die  Selbsterregung  noch 
weiter  zu  steigern,  kann  an  den  Konduktoren  der  Maschine 
je  ein  Schalter  angebracht  werden,  der  vorübergehend  eine 
direkte  Verbindung  der  offenen  Konduktoren  mit  den  Metall- 
belegen d  der  Erregerscheiben  herzustellen  gestattet. 

§  4.  QeMnitan  ordimngen  der  neuen  InfluenKnaacliliien.') 
Nach  der  Mitteilung  der  neuen,  in  Pigg.  1 — 8  abgebildeten 
Scheiben  wird  es  interessieren,  einige  Qesamtanordnungen  der 
mit  ihnen  ausgerüsteten  Mascbinen  an  Hand  pkotographitcher 
Wiedergaben,  wie  solche  io  den  Figg.  6 — 8  erbracht  sind,  kennea 
zu  lernen. 

Da  ist  zunächst  eine  Influenzmaschine  mit  fetUm  Feld 
in  den  Figg,  6  und  7,  ferner  eine  solche  mit  DoppeldreAtmg  in 
Fig.  8  enthalten.  In  erster  Linie  fallen  an  der  Außenseite 
der  rotierenden  Scheiben  an  Stelle  der  sonst  dort  befindlich» 
Sektoren  kleine  gut  abgerundete  MetallknÖpfe  auf,  die  mit  den 
eingebetteten  Sektoren  in  leitender  Verbindung  stehen  and  die 
Ladung  und  Entladung  dieser  vermitteln.  Zu  diesem  Zwecke 
werden  sie  von  Metallbürsten  bestrichen,  die  teils  zu  den 
Elektroden,  teils  zu  den  Polarisatoren  gehören.  Insbesondere 
die  letzteren  sind  so  eingerichtet,  daß  sieb  durch  Abrücken 
von  den  Scheiben  (bez.  ihrer  Bürsten  von  den  MetallknOpfen] 
in  einfachster  Weise  ein  geeigneter  Luftwiderstand  in  den 
Polarisatorkreis  schalten  läßt. 


1)  Vgl.  p.  609,  FuBnole  1  dieaer  Arbeit 
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Der  Antrieb  der  Scheiben  erfolgt  entweder  wie  bisher 
unter  Yennittelang  einer  Biemennbertrsgung  dnrch  Hand-  bes. 
Motorbetrieb  (Fig.  8)  oder  in  besonders  wirkungsvoller  Weise 
wie  iß  Figg.  6  and  7  darch  einen  Elektromotor,  auf  dessen 
Welle  die  rotierenden  Scheiben  direkt  befestigt  sind.  Hit 
einer  solchen  Anordnung,  die  sozusagen  einen  „roUerrndtn 
ümforvMT^*  Ton  Qleicfa-  oder  Wechselstrom  niederer  Spsjinang 


lig.«. 


in  Gleichstrom  von  g  100000  Tolt  darstellt,  werden  unerwartet 
hohe  Leätungea  und  fftrkungsffrade  erreicht. 

Auf  Wunsch  werden  die  Haschinen  mit  einer  neuen 
Flascbenanordnung  Tereeben,  die  von  Hm.  A.  Wehrsen  her- 
rührt und  darin  besteht,  daß  —  wie  Figg.  6  und  7  zeigen  — 
statt  der  sonst  Üblichen  zwei  Leidener  Flaschen,  deren  vier  von 
zweierlei  Kapazität  angebracht  sind,  von  denen  jede  fOr  sich 
mittels  besonderer  Schalter    mit    den  Elektroden  Terbunden 

*0' 
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werden  kaan.  Man  ist  hierdurch  in  der  Lage,  die  Kapazität 
und  damit  die  Natur  der  EntladuDgen  in  vier  Abstufungea 
rasch  variieren  ku  können. 


Fig.  1. 


Jtde  Her  abgebilätten  Maschinen  besitzt  die  tm  fo^tnden 
Kapiiel  kurz  zutammengesteUten  Forteile  den  bisher  bekannten 
Matchinen  gegenüber;  sie  üefero  im  besonderen  —  gleich« 
Sdieibengröße  und  gleiches  System,  d.  L.  einfache  oder  Dopptl- 
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dnhnug  TorftOBgesetzt  —  die  in  g  5  unter  1  genannte  Hehr- 
leiBtnng;  eine  der  neuen  H&sehfnen  Toa  iwei  Scheiben  leiltet 
mithin  nngeffthr  dasselbe  wie  eine  der  bisherigen  Ton  vier 
bex.  acht  Scheiben  gleichen  Dorchmessers. 


Vegen  ihrer  größeren  Btromleittung  lüigemein  *u  empfthle* 
sowohl  fUr  Physikalische  Institute,  Schulen  als  aneb  den  Anten 
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für  die  praktische  Anwendung  in  der  Elektrotherapie  und 
KSntgentecfanik  ist  die  in  Figg.  6  und  7  in  Forder-  und  Seiten- 
aiisicht  abgebildete  Maschine  mit  fettem  Feld  von  55  cm  Durch- 
messer der  rotierenden  Scheibe.  Noch  großartiger  ist  die  Leistung 
der  gleichen  Maschine  mit  zwei  rotierenden  Scheibeo,  von 
denen  je  eine  auf  jeder  Seite  der  festen  Scbeihe  angeordnet 
ist-,  diese  sogenannte  „Doppelinfluenzmaschine"  liefert  die 
doppelte  Stromleistung,  ohne  daß  ihr  Preis  im  Verhältnis 
größer  ist  als  der  einer  zweiplattigen  Maschine;  sie  genügt 
bereita  größeren  Ansprüchen  der  praktischen  Röntgentechnik. 

In  allen  Fällen  werden  die  mit  der  Scheibe  gekuppelten 
Motore  von  der  in  Fußnote  1  p.  609  bereits  genannten  Firma 
für  alle  gebräuchlichen  Stromarten  und  Spannungen  von  8  bis 
220  Volt  geliefert;  natürlich  werden  die  Maschinen  auch  nach 
Wunsch  für  Handbetrieb  allein  hez,  mit  beiden  Antriebsarten 
ausgerüstet. 

In  Fig.  8  ist  der  Vollständigkeit  halber  noch  eine  für 
therapeutische  Zwecke  bestimmte  „Influenzmaschine  mit  Doppel- 
drehung" von  55  cm  Scheibendurchmesser  dargestellt,  die  zu 
diesem  Zwecke  mit  besonders  geeigneten  Konduktoren  und 
Elektroden  ausgerüstet  und  fest  auf  einen  eleganten  Tisch 
montiert  ist 

Über  die  demnächst  ebenfalls  im  Handel  erscheinenden, 
mit  Scheiben  nach  Figg.  1  und  3  ausgerüsteten  Eoudensator- 
maschinen  (vgl,  die  anter  a),  c]  und  f)  genannte  Abhandlung) 
werde  ich  seinerzeit  besonders  berichten.  Überall,  wo  größere 
Stromleistung  verlangt  wird,  z.  B.  in  der  Röntgentechnik, 
Funkentelegraphie,  fQr  chemische  Zwecke  u.  dergl.  (als  Ersatz 
größerer  Induktoren)  wird  man  sich  einer  Kondensatormaschine 
von  drei  oder  mehr  rotierenden  Scheiben  zu  bedienen  haben.  - 

§  5.   VoTtoile  der  neaen.  InQuenzmaschineii.') 

Bei  einem  Vergleich  der  besten  bisherigen  Inflaenz- 
maschinen  mit Sektoraaordnnngen  nach  Holz-Toepler  (Wims- 
harst)  mit  gleichgroßen  nnd  gleichartigen  Inlluenzmaschinen 

1)  TgL  PaBnole  1,  p.  609.  Von  der  dort  genannten  aiufQhrendeii 
Fimui  kSnaeu  die  Denen  Scheiben  auch  getrennt  zur  Äuaweahaelung  in 
alten  Maschinen  becogeo  werden. 
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mit  allseits  in  festes  Isolationsmaterial  eingebetteten  Sektoren 
in  der  Ausführung  der  Scheiben  nach  Figg,  1 — 3  ergeben  sich 
für  diese  folgende  Vorteile: 

1.  Ca.  doppelte  Stromleistung  bei  gleicher  Spannung  und 
gleichem  Raumbedarf  bez.  dem  gleichen  Scheibendurchmesser. 
[Beachte  die  weitere  erhebliche  Erhöhung  der  Stromleistung 
bei  Maschinen  mit  fester  Hartgummischeibe  durch  die  An- 
bringung eines  Celluloid-Dielektrikums  etc.;  p.  6161) 

2.  Weit  gröBere  Unabhängigkeit  von  der  Luftfeuchtigkeit^ 
da  die  Sektoren  nicht  durch  Luft,  sondern  durch  festes  Iso- 
lationsmaterial gegeneinander  und  gegen  Erde  isoliert  sind. 

3.  Daher  schnellere  und  sichere  Selbsterregung  selbst  in 
feuchten  Bäumen;  die  bisherigen  Maschinen  versagen  dagegen 
bereits  in  stark  mit  Menschen  angeflillten  Bäumen ,  z.  B.  in 
Hörsälen,  Klassenzimmern  u.  dergl. 

4.  Größere  Haltbarkeit  bez.  tFiderstatidsfähigkeit  der  Scheiben 

a)  gegen  mechanische  Einwirkungen ,  da  die  empfindlichen 
Teile  (Sektoren)  unzugänglich  und  fest  in  das  Innere  der 
Scheiben  verlegt  sind; 

b)  gegen  elektrische  Einwirkungen  aus  dem  gleichen  Grunde: 
Bei  den  bisherigen  Maschinen  überziehen  sich  die  Scheiben 
zwischen  den  Sektoren  nach  kurzer  Betriebszeit  infolge  der 
hier  auftretenden  fortgesetzten  Aus-  und  Einströmungen  der 
hochgespannten  Elektrizität  (vgl.  §  2,  p.  611)  mit  einer  leitenden 
Oxfdschicht,  welche  die  Gesamtleistung  der  Maschine  immer 
mehr  bis  zum  gänzlichen  Versagen  verschlechtert  Hierdurch 
wird  bei  den  bisherigen  Maschinen  ein  häufiges^  periodisch 
wiederkehrendes  Beinigen  der  Scheiben  (d.  h.  kräftiges  Abreiben 
der  Oxydschicht  z.  B.  mit  Spiritus  und  Wienerkalk)  notwendig. 

5.  Weniger  häufige  (vgl.  4  b)  und  dabei  leichter  und  sicher 
ausführbare  (vgl.  4  a)  Reinigung  der  Scheiben;  bei  den  bisherigen 
Maschinen  sind  Beschädigungen  (Abreißen)  der  Sektoren  nicht 
zu  vermeiden. 

6*  Die  Anschaffungskosten  der  neuen  Maschinen  sind  geringer 
als  die  der  bisherigen  von  gleicher  Leistung  (z.  B.  einer  zwei« 
plattigen  neuen  gegenüber  einer  vierplattigen  Maschine  nach 
Holtz-Toepler  [Wimshurst]  von  gleichem  Scheibendurch- 
messer). 


U.  Wommebdarf. 


I«- 

a)  Unter  Bezugnahme  anf  rerscbiedeoe  Vorreröffent- 
tichnngen  des  Verfassers  wird  eioe  neue  Art  toq  Inäaeni- 
maschiDen  mitgeteilt,  die  durch  Scheiben  mit  allseits  in  feste) 
Isolationsmaterial  tingtletuten  [im  besonderea  in  HartgtUDini 
einTalkanisierten)  Sektoren  ausgezeichnet  ist;  zugleich  wird 
eine  Ausi^hrangsforra  einer  derartigen  Scheibe  angegeben,  b<a 
der  eine  plötzliche  oder  allmähliche  Zerstörnng  der  IsolatioD 
zwiscbea  benachbarten  Sektoren  durch  elektrische  Übergänge  — 
infolge  der  Emfükrttng  einer  je  iteei  benaehharte  Sektoren 
trtHJtenden  „Zmüchenschichl'-  [c,  Figg.  1 — 3]  —  »erhindert  ist, 
nnd  die  gegenflber  allen  bisher  bekannten  Scheiben  Ton  gleiche 
Größe  mit  luftisolierten  Sektoren,  z.  B.  solchen  nach  Holtt- 
Toepler  [Wimshnrst)  ca.  die  doppelte  Stromleistaag  aovü 
andere  iß  §  5  aafgezäblte  Vorzüge  aufweist 

b)  Es  wird  Ober  die  Einführung  von  CeUuloid  als  Di- 
elektrikum in  die  Technik  der  Influenzmaschinen,  Kondensa- 
toren u.  dergl,  sowie  über  die  dadurch  erzielte  weitere  erheb- 
liche Erhöhung  der  Stromleiatung  berichtet  (§  3,  p.  616). 

c)  Es  werden  verschiedene  Oesamtanordnnngen  der  neuen 
Inflaenzmaschinen  an  Rand  pbotographischer  Wiedergaben 
(Kigg.  6 — 8)  besprochen. 

d)  Es  wird  Ober  vergleicftenda  Untertuchungen  der  nenen 
Scheiben  mit  allseits  in  festes  Isolationsmatertal  eingebetteten 
Sektoren  mit  solchen  nach  Holtz-Toepler  (Wimsharst)  mit 
Inflisolierten  Sektoren  berichtet.    Hervorzuheben  sind  folgend« 

Heiultat«  d«T  'Untffriuchnngan. 

1.  Die  Scheiben  nach  Holtz-Toepler  (Wimshnrst)  bes. 
solche  Scheiben,  deren  Sektoren  sich  in  Luft  oder  einem  gas- 
förmigen Medium  befinden,  liefern  die  größte  natzbare  Strom* 
teiatnng  fQr  irgend  ein  Entladepotential  —  eine  gleichbleibende 
Sektorenzahl  auf  den  Scheiben  vorausgesetzt  —  nur  bei  einem 
bestimmten,  in  tangentialer  Bichtung  gemessenen  Sektoren- 
abstand  bez.  SektorgröBe. 

2.  Bei  den  unter  1.  genannten  Scheiben  ist  die  ..günstigste 
SektorgrOße",  d.  i.  die,  bei  welcher  die  größte  Stromleistang 
geliefert  wird,  je  nach  der  jeweiligen  Entladespannung  (Fimkeo* 
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länge  der  Influenzmaschine)  yerschieden,   sie  wächst  out  ab- 
nehmender Entladespannung  im  äußeren  Stromkreise. 

8.  Im  Gegensatz  zu  Resultat  1  wächst  bei  den  neuen 
Scheiben  mit  allseits  in  festes  Isolationsmaterial  eingeschlossenen 
Sektoren  —  vorausgesetzt,  daß  die  aufeinanderfolgenden  Sek- 
toren durch  eine  Isolationsschicht  (Zwischenschicht  c,  Figg.  1 
bis  8)  von  genügend  großer  Durchschlagsfestigkeit  Yoneinander 
isoliert  sind  —  bei  gleichbleibender  und  genügend  großer 
Sektorenzahl  die  nutzbare  Stromleistung  mit  abnehmendem 
Sektorenabstand  bez.  entsprechend  zunehmender  Sektorgröße, 
und  zwar  im  Gegensatz  zu  Resultat  2  für  alle  Entlade- 
spannungen (Funkenlängen  der  Influenzmaschine). 

4.  Bei  den  neuen  Influenzmaschinen  mit  den  in  Resultat  8 
angegebenen  Scheiben  ist  der  „günstigste  Scheibenabstand''  ^)y 
die  yygünstigste  Scheibendicke'' ^)  und  der  „gtlnstigste  Polari- 
satorwiderstand"  ^)  größer  als  bei  den  Influenzmaschinen  mit 
den  in  Resultat  1  genannten  Scheiben.  Bei  diesen  übernehmen 
die  zwischen  den  Sektoren  befindlichen  Berührungsflächen  des 
festen  und  gasförmigen  Mediums  teilweise  die  Wirkung  der 
Polarisatorwiderstände,  deren  Vergrößerung  ihrerseits  wiederum 
unter  Umständen  eine  Vergrößerung  der  Scheibenabstände  und 
Scheibendicken  ihrer  Wirkung  nach  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  ersetzt.^ 

5.  Die  neuen  Influenzmaschinen  mit  Scheiben  nach 
Figg.  1 — 8  liefern  im  äußeren  Stromkreise  eine  höhere  nutz- 
bare Stromleistung  als  die  Influenzmaschinen,  deren  Sektoren 
sich  ganz  oder  teilweise  in  einem  gasförmigen  Medium  be- 
finden, z.  B.  nach  Holtz-Toepler  (Wimshurst).  Die  Mehr- 
leistung der  neuen  gegenüber  diesen  Maschinenarten  ist  um 
so  größer,  je  kleiner  die  jeweilige  Entladespannung  (Funken- 
länge) der  Influenzmaschine  ist. 


1)  Vgl.  Besultat  1  der  dieser  Arbeit  vorausgehenden  Abhandlung. 

2)  Vgl.  Resultat  4  der  dieser  Arbeit  vorausgehenden  Abhandlung. 

(Eingegangen  20.  Mftn  1907.) 


3.   Über  optisch  homogene  und  trübe  Medten; 
von  Ii,  Mandelatam. 


Den  verschiedenen  Theorien  der  Dispersion  (D rn d e '), 
Voigt"),  Lorentz*),  Planck*))  und  der  Theorie  der  trüben 
Medien  von  Lord  ßayteigh^)  liegt  folgender  pbysihaliacher 
Ansatz  zugrunde; 

In  das  Vakuum,  welches  durch  die  Lichtgeschwindigkeit  b 
charakterisiert  ist,  sind  Teilchen  eingehettet,  deren  lineare 
Dimensionen  klein  gegen  die  Wellenlänge  sind.  Die  Abstände 
zwischen  zwei  benachbarten  Teilchen  werden  groß  gegen  ihre 
Lineardimensionen  angenommen.  Ist  nun  in  einem  solchen 
Medium  ein  äußeres  elektromagnetisches  Feld  vorhanden  mit 
den  elektrischen  bez.  magnetischen  Feldintensitäten  U^  bez.  M^, 
so  äußert  sich  die  Anwesenheit  der  Teilchen  dadurch,  daß 
jedes  Teilchen  nach  Maßgabe  seiner  Schwingung  eine  Welle 
in  das  umgebende  Vakuum  entsendet.^ 

1<^  l&Bt  sich  zeigen,  daß  dann  die  elektriachen  bez.  mag- 
netischen Feldintensitäten  £,  II  gegeben  sind  durch 

Z  ist  die  „Hertzsche  Funktion"  /=  ?-  "'"'  ,  wo  p  das  elek- 
trische Moment  des  Teilchens  bezeichnet;  /  ist  fUr  bt  gesetzt*} 

1)  P.  Drude,  Wied.  Ann.  48.  p.  536.  1893. 

2)  W.  Voigt,  Wied.  Aon.  67.  p.  346.  1890. 

8)  H.  A.  Lorentx,  La  th^rie  älectromagnitique  .  . .    Leide  1892. 

4)  M.  Planck,  Sibungaber.  d.  preuB.  Akad.  24.  p.  470.  1902;  24. 
p.  480.  1903;  22.  p.  740.  1804. 

5)  Lord  Bajleigfa,  Pbil.  Mag.  47.  p.  377.  1899. 

6)  M.  Planck,  1.  c  p.  476. 

T)  M.  Abraham,  Theorie  d.  ElektmilfiC  2.  p.  S6  u.  62.  1905. 
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Die  GleichuDgen  (1)  sind  die  Lösong  Ton  den  allgemeinen 
Lorentzschen  Gleichnngen  ftlr  den  betrachteten  Fall.  Ist 
p  =  Acosnt,  so  ergeben  die  letzten  Glieder  der  rechten  Seiten 
unter  dem  Snmmenzeichen  der  Gleichung  (1)  die  Feldintensi- 
täten,  welche  Yon  Hertz  f&r  einen  schwingenden  Dipol  ge- 
funden sind. 

Zunächst  sei  folgendes  bemerkt:  Handelt  es  sich  um 
die  Bestimmung  des  Brechungsexponenten,  so  können  wir  in 
zweierlei  Weise  yerfahren: 

1.  Wir  denken  uns  eine  Schicht  yon  dem  Medium,  welche 
durch  zwei  parallele  Ebenen  in  einem  kleinen  Abstand  Ton- 
einander  begrenzt  ist.  In  einem  Punkt  außerhalb  dieser 
Schicht  (in  einer  genügend  großen  Entfernung)  bestimmen 
wir  aus  den  Gleichungen  (1)  die  Feldintensität  £.  Aus 
der  Phasenverschiebung  dieser  Feldintensität  gegen  die  Feld- 
intensität der  primären  Welle  und  der  Schichtdicke  läßt 
sich  der  Brechungsexponent  berechnen.  Diesen  Weg  hat  Lord 
Bayleigh  bei  seiner  Behandlung  der  trüben  Medien  einge- 
schlagen. ^) 

2.  Wir  stellen  Differentialgleichungen  auf  für  die  Feld- 
intensitäten im  Inneren  des  Mediums  und  bestimmen  dann 
den  Brechungsexponenten  in  bekannter  Weise.  In  beiden 
Fällen  müssen  wir  eine  Verknüpfungsgleichung  zwischen  der 
elektrischen  Feldintensität  und  dem  Moment  eines  Teilchens 
haben. 

Sämtliche  im  Anfang  erwähnten  Dispersionstheorien  gehen 
Yon  Differentialgleichungen  aus.  Die  Theorien  yon  Drude 
und  Voigt  einerseits  und  Planck  und  Lorentz  andererseits 
unterscheiden  sich  in  der  Form  der  Verknüpfungsgleichung. 
Betrachten  wir  aber  ein  Medium,  welches  nur  wenig  durch  die 
Teilchen  modifiziert  ist,  so  fällt  dieser  Unterschied  fort.  Die 
,, erregende  elektrische^'  Kraft  ist  dann  gleich  der  elektrischen 
Feldintensität. 

Die  Resultate  der  einzelnen  Theorien  unterscheiden  sich 
dann  in  den  verschiedenen  Annahmen  über  die  Ursache  der 
Extinktion.  Drude  und  Lorentz  nehmen  eine  Umwandlung 
der    elektromagnetischen  Energie    in  nichtelektromagnetische 


1)  Lord  Bayleigh,  1.  c  p.  877. 
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ao,  and  TemacbläBsigen  die  Dämpfung  der  Teilchen  dorch 
Ausstr&hlimg.  Planck  fQhrt  gerade  dagegen  die  Extinktion 
auf  die  Dämpfung  durch  Ansstrahlung  zurück. 

Schließlich  unterscheiden  sich  noch  die  Resultate  durch 
die  Parameter,  welche  die  Teilchen  charakterisieren.  Planck, 
Drude  und  Lorentz  schreiben  den  Teilchen  eine  Eigenperiode 
und  Dämpfiing  zu.  Lord  Rayleigh  charakterisiert  die  Teil- 
chen durch  ihre  Form  und  Dielektrizitätskonstante.  Bei  der 
ersten  ßebandlungsweise  ist  folgendes  zu  bedenken:  Im  all- 
gemeinen kann  man  die  ein  Teilchen  erregende  Kraft  nicht 
bestimmen,  ohne  die  Anwesenheit  anderer  Teilchen  in  Betracht 
ZQ  ziehen.  Es  tritt  hier  Analoges  ein,  wie  bei  der  EinfUhrnng 
der  freien  Elektrizität  in  der  Elektrostatik. 

Denkt  man  sich  nämlich  in  ein  Medium,  in  welchem  ein 
elektroßtatischea  Feld  besteht,  Körper  eingebracht  mit  einer 
Tom  Medium  Terschiedenen  Dielektrizitätskonstante,  so  lättt 
sich  das  modifizierte  Feld  mittels  des  Coulombschen  Ge- 
setzes berechnen,  falls  man  die  Verteitnng  der  freien  Elektri- 
zität kennt.  Diese  Verteilung  hängt  aber  selbst  Ton  dem 
Zusatzfelde  ab. 

In  dem  hier  vorliegenden  Fall  kann  man  aber  folgen- 
des behaupten.  Ist  das  Vakuum  nur  sehr  wenig  durch  die 
Teilchen  modifiziert,  so  ist  die  erregende  Kraft  gleich  der 
Feldintensität  der  primären  Welle.  Wir  vernacblässigen  mit 
anderen  Worten  die  Wirkung,  welche  auf  ein  Teilchen  die 
in  seiner  Umgebung  liegenden  Teilchen  ausüben.  Wir  be- 
schränken uns  also  auf  den  Fall,  daß  der  Brechungsexponent 
des  Mediums  sich  nur  wenig  von  1  unterscheidet  Außerdem 
soll  die  durch  die  Anwesenheit  der  Teilchen  bedingte  Ex- 
tinktion klein  sein. 

In   der  Verknüpfnngsgleichung  zwischen  der  erregenden 
Kraft,  welche  jetzt  F^  '^^>   *"^^   ^^"^  elektrischen  Moment  p 
des  Teilchens 
(2)  P-''B, 

können  wir  dann ,  falls  es  sich  um  die  Berechnung  des 
BrechtmgsexponenteD  handelt,  den  imaginären  Teil  von  aa»0 
setzen.  [Dabei  ist  Torausgesetzt,  daß  wir  uns  nicht  in  der 
Nähe  der  Eigenschwingung  heöndeu.}    Ich  will  die  eben  be- 
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iproGhene  Bebandlongaweisey  also  die  direkte  Anwendung  der 
Gleichungen  (1)  und  (2),  unter  den  erwähnten  Beschränkungen 
annehmen  und  zwar  aus  folgenden  Gründen:  1,  Scheint  sie 
mir  geeignet  zu  sein,  einige  physikalische  Seiten  der  Dis- 
persionstheorie der  optisch  homogenen  Körper  anschaulicher 
herrortreten  zu  lassen ,  und  2.  weil  die  Behandlung  mittels 
Differentialgleichungen  Ton  yomherein  Toraussetzt/  daB  das 
Medium  optisch  homogen  ist,  oder  daß  die  Teile  dieses  Mediums» 
deren  lineare  Dimensionen  sehr  klein  gegen  die  Wellenlänge 
sind,  sich  nicht  ToneiDander  unterscheiden.  Es  scheint  mir» 
daB  die  trüben  Medien  sich  prinzipiell  dadurch  auszeichnen, 
daß  sie  optisch  nicht  homogen  sind.  Um  dieses  zu  zeigen, 
scheint  mir  die  angenommene  Behandlungsweise,  welche  durch 
die  Bedingung  der  optischen  Homogeuität  picht  gebunden  ist, 
geeignet  zu  sein.  Von  der  zuletzt  besprochenen  Anschauung 
ausgehend,  hat  Sagnac  das  Zustandekommen  der  Beflexion 
und  Befraktion  qualitativ  diskutiert  ^  Bei  der  Erlasse  von 
KOrpem,  welche  Sagnac  in  Betracht  zieht  (Glas,  Flüssigkeiten], 
eignet  sich  übrigens  für  die  quantitatiTC  Untersuchung  die  Be- 
handlung mittels  Differentialgleichungen  besser,  wie  schon  oben 
bemerkt  worden  ist.  Bei  diesen  EOrpem  ist  nämlich  der 
BrechuDgsexponent  stark  Ton  1  Tcrschieden. 

Wir  wollen  zunächst  den  Brechungsexponenten  des  Mediums 
bestimmen.  Wie  schon  im  Anfang  erwähnt,  ist  dieses  Ton 
Lord  Bayleigh  für  ein  Medium,  in  welchem  Partikelchen  yon 
einer  anderen  Dielektrizitätskonstante  als  die  Umgebung  ein- 
gebettet sind,  geschehen.  Wir  haben  nur  seine  Resultate  zu 
yerallgemeinern»  Wenn  an  dem  Ort,  wo  sich  ein  Teilchen 
befindet,  eine  primäre  Feldintenaität  B^^Äooi^nt  herrscht, 
so  ist  nach  Bayleigh')  die  Feldintensitäi  in  einem  Punkte  P, 
welche  durch  die  vom  Teilchen  gebeugte  Stn^lung  bedingt 
ist,  gleich 

(3)  A^^^sm»oof^^{bt^r). 

Dabei  bedeuten:  JD'  bez.  JD  die  Dielektrizitätskonstante  des 
Teilchens  bez.  des  ursprünglichen  Mediums,  r  die  Entfernung 


1)  G.  Sagnac,  H.  A.  Lorents-Jabelband  p.  877.  1900. 

2)  Lord  Bayleigh,  L  c 
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zwischen  P  nnd  dem  Teilchen,  d  den  Winkel  zwischen  E^^  und  r 
und  T  das  Volumen  des  Teilchens. 

Andererseits  ist  gemäB  unserer  Gleichung  (2) 
p  =  aAcosnl. 
Nach  Hertz  ist  die  Feldinteusität  in  einem  Punkte,  welche 
von  einem  periodischen  Moment  aJcoBnt  herrührt,  gleich 

Ä  a  —  ij-  am  0  cos  -r—  [bl  ~  r)     I  n  =  — j — I . 

Wir  können  also  die  von  B&yleigh  entwickelten  Formeln 
Terallgemeinem,  indem  wir 

setzen. 

Betrachten  wir  nun  eine  Schicht  von  Teilchen  zwischen 
zwei  Ebenen,  welche  senkrecht  zur  FortpSanzungsrichtung  der 
ebenen  Welle  stehen  und  einen  Abstand  dx  haben. 

Es  ergibt  sich  dann,  daß  diese  Schicht  eine  ebene  Welle 
in  der  Richtung  der  primären  Welle  und  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  aussendet.  Die  Feldioteneität  £'  in  einer 
Entfernung  x  von  dieser  Schicht  ist  gleich'} 

(4)  £■=  JJVdx  l^^'".8in-j^^{fi*  -  x). 

Diese  superponiert  sich  dem  daselbst  direkt  erregten  Felde 

Acos~{bt~x). 

N  ist  die  Zahl  der  Teilchen  in  der  Volnmeinheit.  Der 
Brechungsezponent  ^  des  durch  die  Teilchen  modifizierten 
Mediums  berechnet  sich  dann,  wenn  der  Brechungsexponent 
des  ursprÜDglichen  Mediums  gleich  1  gesetzt  wird,  zu 

(5)  ^-1  =2n^'u. 

Um  dieses  Resultat  mit  dem  von  Drude  zu  vergleichen,  hat 
man  a  ans  seiner  Gleichung  (13)  (Lehrbuch  der  Optik  p.  355] 
zu  bestimmen  und  in  unsere  Oleichung  (&]  einzusetzen.  Man 
bekommt  dann  tatsächlich  denselben  Wert  für  p,,  wie  ihn 
Drude  ans  den  Feldgleicfaungen  erhalten  hat  (vgl.  Gl.  (8), 
p.  357).     Will  man  über   die  Extinktion  Rechenschaft  haben, 


1)  Lord  Barleigb,  1.  c 
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B  der  imagm&re  Teil  von  a  berücksichtigt  werden.  Fahrt 
ann  anstatt  , 

>  kommt  man  eben&lls  zu  der  Formel  (5),  wo  «t  kom- 
rt.  Nor  bedentet  dann  ft  den  „komplexen"  Brechongs- 
Dten  /i  — »(I— <x],  wo  9  den  Brechongsexponenten  and 
Absorptitmeindez  bezeichnet.    Also 

*(l-i*}-  1  +2nNa. 
fiendohnong  stimmt  ebenfalls  mit  der  D  md  e  sehen 
1.  Bie  Formeln  von  Planck  und  Lorentz  sind  in 
[er  behandelten  Fall,  abgesehen  von  der  physikalischen 
lg  der  Konstanten,  dieselben  wie  bei  Drude. 
«  Ableitung  der  GleicboDg  (5)  beruht  anf  der  Glei- 
'4).  Der  letzteren  liegt  dieselbe  Überlegung  zugronde, 
l  den  Fresnelschen  Zonen  gemacht  wird.  Han  he- 
>  das  Besultat,  daß  eine  Schicht  von  Teilchen  tod 
[angenommenen  Beschaffenheit  Licht  nur  in  der  Rieh* 
■  primären  Strahles  und  in  der  entgegengesetzten  Bich- 
f  aber  seitliek  aussendet  Die  Voraussetzung,  welche 
der  Fresnelschen  Überlegung  auf  nnseren' 
|et,  ist  die,  daß  dJe  Teilchen  so  dicht  liegen,  daß 
als  optisch  homogen  angesehen  werden  kann. 
:  Annahme  läßt  sich  ja  eine  Integration  über 
der  Größenordnung  einer  Wellenlänge  ans- 
der  Fresuelscheo  Behandlung  desHuygena- 
I  zugrunde  liegt.  Es  ergibt  sich  also,  daß  ein 
ibem  Teilchen  eingebettet  sind,  deren  lineare 
.  gegen  die  Wellenlänge  sind,  und  welches 
der  Bedingung  der  optischen  Homogenität 
I  sein  kann. 

lodersetzungen  beziehen  sich  zunächst  auf 
^Uchen  ruhea. 

dafi  die  Teilchen  sich  regellos  be- 

Geschwindigkeiteu,    etwa  wie    die 

Die    in    Betracht    kommenden   Qe- 

Uehr  klein  gegen  die  Lichtgeschwindigkeit 

bpüsch  homogen,  so  können  wir  immer 

welche  in  ihren  linearen  Dirnen- 
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sionen  klein  gegen  dia  Wellenlänge  sind  und  trotzdem  eine 
konstante  Zahl  von  Teilchen  enthalten.  Betrachten  wir  die 
Strahlung  der  Teilchen,  die  in  diesem  Raumteil  liegen,  so  be- 
sitzt die  in  einem  Punkte  P  Yon  diesen  Teilchen  erzeugte  Feld- 
intensität dieselbe  Phase  wie  im  Fall  der  Ruhe.  Die  Ampli- 
tude ist  allerdings  verändert  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

1.  Die  VerkuOpfungsgletchung  ist  nicht  mehr  Gleichung  (2), 
sondern  es  kommt  noch  zu  der  elektrischen  Kraft  eine  neue 
hinzu,  die  Kraft  nämlich,  welche  von  der  magnetischen  Feld- 
intensität der  primäreD  Welle  auf  das  in  fortschreitender  Be- 
wegung befindliche  Elektron  wirkt.  Es  muü  also  jetzt  an  Stelle 
der  Gleichung  (2]  folgende  benutzt  werden: 

16)  "!«.+ ;[«"•])=''• 

dabei  ist  u  die  Geschwindigkeit  des  Teilcbens. 

2.  Jedes  Teilchen  wird  nicht  mehr  zu  einer  Schwingung 
mit  der  Wellenlänge  X  der  primären  Welle  angeregt,  sondern  mit 

(6»)  >: T. 


(f  ist  der  Winkel  zwischen  u  und  der  Richtung  des  Strahles. 
Außerdem  müssen  nunmehr  die  Gesetze  der  Ausstrahlung  einer 
bewegten  Lichtinelle  herangezogen  werden.  Die  »ich  daraas 
ergebenden  Änderungen  der  Amplitude  sind  von  der  QrSBen- 
ordnnng  von  ujb. 

Es  soll  sich  nun  eine  Schicht  von  der  angenommenen  Be- 
schaffenheit in  der  Fortpfianzungsrichtung  der  primären  Welle 
mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  u  bewegen.  Dann  ist  ans  (6) 
und  (6  a) 

Um  die  durch  diese  Bewegung  verursachte  Vei4nderung 
des  Brechungsexponenten  zu  bekommen,  denken  wir  nns  mit 
der  Schiebt  bewegt  Indem  wir  dann  die  bekannte  Loreots- 
sehe  Transformation  mit  der  Ortszeit  in  (4)  anwenden  and  zu 
einem  ruhenden  System  Qbergehen,  erhalten  wir 
H'  -\  =2jtNa{\  ~ß]  '), 

1)  DabtA  ist  keine  Rflekriclit  anf  die  DiBpenion  genommen. 
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WO  PL    den  gesaohten  BrechuDgsezponenten  bezeichnet.     Im 
Falle  der  Rahe  hatten  wir 

fi  —  1  =3  2nNuj 
oder  also  ^' _  i  »  (^  _  1)(1  _^. .) 

Wir  kehren  zu  der  regellosen  Verteilung  der  Geschwindig- 
keiten zurück. 

Die  Änderung  der  Amplitude,  welche  proportional  zn  ufb 
ist,  wechselt  ihr  Vorzeichen,  wenn  u  das  Vorzeichen  wechselt. 
Bei  einer  regellosen  Verteilung  der  Geschwindigkeiten  ist  jede 
Geschwindigkeit  gleich  wahrscheinlich  mit  der  gerade  entgegen- 
gesetzten. Die  Bewegung  übt  in  diesem  Falle  keinen  Einfluß 
aus  auf  die  Amplitude  der  von  dem  betrachteten  Baumelement 
emittierten  Feldintensität.  Bei  den  Gasen  dürfen  wir  die  letzte 
Annahme  (in  jedem  gegen  X^  kleinen  Volumelement  jede  Ge- 
schwindigkeit der  entgegengesetzten  gleich  wahrscheinlich)  kaum 
machen.  Da  aber  die  Änderung  der  Amplitude  Yon  der  Größen- 
ordnung von  ujb  ist,  so  ist  es  nur  möglich,  daß  kleine  Un- 
regelmäßigkeiten eintreten.  FtLr  die  Teile  der  Amplituden 
welche  der  Buhe  entsprechen,  lassen  sich  dieselben  Über- 
legungen anstellen  wie  früher.  Es  bleiben  eben  kleine  Ampli- 
tuden übrig,  über  die  man  im  allgemeinen  nichts  aussagen  kann. 

Die  Annahme,  daß  die  Teilchen  sich  unregelmäßig  be- 
wegen, hat  Lord  Rayleigh  in  seiner  Theorie  der  trüben 
Medien  gemacht.  Er  schließt  etwa  so*):  Sind  die  Teilchen 
unbeweglich  und  tri£ft  sie  eine  ebene  Welle,  so  werden  die 
Teilchen  mit  einer  konstanten  PhasendifiFerenz  schwingen.  In 
irgend  einem  Punkte  P  wird  also  je  nach  dem  Abstand  bez. 
Richtung  ein  gewisses  Interferenzbild  erzeugt  Wir  dürfen 
also  nicht  etwa  die  Intensitäten  (proportional  den  Quadraten 
der  Amplituden  der  Feldintensitäten),  welche  von  jedem  ein- 
zelnen Teilchen  in  P  erzeugt  werden,  summieren,  sondern  die 
Feldintensitäten  selbst.  Bewegen  sich  nun  die  Teilchen,  so 
werden  sie  keine  konstante  Phasendifferenz  besitzen.  Ebenso- 
wenig werden  die  Feldintensitäten  in  P  eine  konstante  Phasen- 
differenz aufweisen  (ausgenommen  den  Fall,  wenn  P  und  die 
Teilchen  in  der  Richtung  der  Fortpflanzung  der  Welle  liegen). 

1)  Vgl.  Kobert  W.  Wood,  Physika].  Optica  1905.  p  517. 

2)  Lord  Rayleigh  (J.  W.  Strutt),  PhU.  Biag.  41.  p.  112.  1871. 
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Die  PbasendifTerenz  wird  in  Anbetracht  der  Kleinheit  der 
Wellenlänge  während  einer  auch  kurzen  Beobachtungszeit  alla 
möglichen  Werte  durchlaufen.  In  diesem  Falle  können  wir 
die  Intensitäten  summieren. 

Das  stimmt  etwa  für  zwei  Teilchen;  sind  aber  viele  vor- 
handen, so  kommt  es,  wie  es  mir  scheint  und  nach  dem,  waa 
oben  an  sein  andergesetzt  wurde,  gar  nicht  darauf  an,  ob  zwei 
bestimmte  Teilchen  in  einem  Punkt  P  ein  bestimmtes  Inter- 
ferenzbild erzeugen,  sondern  ob  sich  feste  Raumteile  finden 
lassen,  welche  in  ihren  Dimensionen  klein  gegen  die  Wellenlänge 
sind  und  einander  in  bezug  auf  Teilchengchalt  gleich  bleiben. 
Ein  optisch  homogenes  Medium  kann  man  aber  in  solche  Raum- 
teile immer  einteilen,  denn  das  ist  die  Definition  der  optischen 
Homogenität.  Wir  kommen  somit  zum  Resultat,  daß  ein  optisch 
homogenes  Medium  nicht  trüb  erscheinen  kann,  mögen  sich  die 
Teilchen  bewegen  oder  nicht.']  Es  scheint  mir  unzulässig,  die 
Ray  I  ei  gh  sehe  Theorie  der  trüben  Medien  auf  die  atmosphärische 
Luft  anzuwenden.  Die  Luft  ist  als  optisch  homogenes  Medium 
aufzufassen.  Denn  in  einem  Würfel  von  der  Kanteulänge  gleich 
einer  Wellenlänge  des  Natriurolichtes  sind  ca.  5. 10*  Moleküle, 
welche  Rayleigh  als  die  trübenden  Teilchen  ansieht,  enthalten. 
Die  Berechnung  der  seitlich  zerstreuten  Energie  als  Summe 
der  von  jedem  einzelnen  Mole- 
kül emittierten  scheint  mir  nach 
dem  oben  Gesagten  unzulässig. 
Ich  wende  mich  zur  Be- 
trachtung des  Lichtes,  welches 
in  einem  optisch  homogenen 
Medium  in  der  zur  Kortpäau- 
zungsrichtung  der  Welle  ent- 
gegengesetzten Richtung  von 
den  Teilchen  emittiert  wird. 

In  der  Ebene  ^5(Fig.  1), 
welche     senkrecht    zur    Fort- 


Fig.l 


pflanzung  der  Welle  steht,  soll  das  ursprüngliche  Medium  an 

I)  Die  Bedioguug  der  optiachen  HomogenitSt  kenn  erfüllt  werden 
auch  d&DD,  weoD  das  von  den  Teilchen  eingenommene  Volumen  klein 
im  Vergleich  zu  dem  guiieu  Volumen  ist.  (Vgl.  Lord  Rayleigb,  Phil. 
Mftg.  17.  p.  S8S.  169».) 
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das  durch  die  Teilchen  modifizierte  grenzen.  Es  wird  die 
Feldintensität  E  im  Panlite  P  gesucht  An  der  Ebene  AB  soll 
die  Feldintensität  der  primären  ebenen  Welle 

sein.    In  der  Schicht  de  ist  die  Feldintensität 

E^^e-'"AcoB^{bt--IA$), 

X  ist  der  Voraussetzung  gemäß  klein  gegen  1/JL  Ich  teile 
das  Medium  II  in  Schichten  von  der  Dicke  X/i/i*  In  jeder 
Schicht  nehme  ich  xs  als  konstant  an,  was  wegen  der  Klein- 
heit Yon  X  erlaubt  ist.  Die  erste  Sdhicht  erzeugt  in  P  die 
Feldintensität  (Gleichung  (4)) 

JB'  =  AN±^  Tsin  l^(bt^[2iAs  +  «])  de 

0 

die  zweite 

E   ^-^ cos^ibi^x), 

wo  X,  =  tf-'*^/*'*  gesetzt  ist  etc. 
Die  Feldintensität  in  P  ist 

E^E'  +  E"  +  E'"  +  ... 

Wenden  wir  nun  eine  der  Fresnelschen  ganz  analoge  Über- 
legung an,  so  kommen  wir  zu  dem  Resultaty  daß  diese  Summe 
sich  auf 

2 

reduziert  oder,  da  «"-"«>  =  0  ist,  auf  E'/2,  somit  ist 

E=- — — cos-j-{bt^x), 

oder  wegen  (6) 

^  =  -  ^^-P^^  cos^f* f  -  :r). 

Diese  Formel  besagt ,  daß  an  der  Trennungsebene  AB  das 
Licht  gemäß  dem  Fresnelschen  Beflezionsgesetz  reflektiert 

41» 
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wird  {fi—l  ist  klein).  Die  mittleren  Schichten  kompensieren 
sich  in  ihrer  Wirkung  nach  rückwärts. 

Nach  Rayleigb  mfiüte  ein  Medium  von  den  hier  an- 
genommenen Eigenschafteu  aus  seiner  ganzen  Masse  Licht 
nach  rückwärts  aussenden.  Faßt  man  das  oben  Gesagte  zu- 
sammen, Bo  kann  man  folgendes  aussagen: 

Die  Anwesenheit  von  gleich  beschaffenen  Partikelcken  ver- 
ändert den  Brecbungaexponenten  gemäß  Gleichung  {5),  kann 
auch  Absorption  des  Lichtes  bedingen,  wenn  man  von  voru- 
herein  irgend  eine  Umwandlung  der  Energie  in  deu  Partikelchea 
annimmt. 

Die  Schwingungen,  welche  die  Teilchen  unter  dem  Ein- 
fluß der  primären  Welle  ausführen,  erzeugen  eine  Strahlung, 
welche  dieselbe  Richtung  wie  die  primäre  Welle  hat  Diese 
Strahlung  kann  also  keine  Absorption  bedingen. 

Es  beruht  also,  wie  mir  scheint,  auf  einem  Irrtum,  wenn 
Planck  die  Extinktion  in  einem  optisch  homogenen  Körper 
auf  die  Zerstreuung  durch  die  Teilchen  zurückführt.  Wenn 
die  Teilchen  sich  in  Abständen  voneinander  befinden,  welche 
groß  gegen  ihre  linearen  Dimensionen  sind,  so  ist  wohl  die 
Annahme,  daß  die  Schwingungsdauer  der  Eigenschwingung 
jedes  einzelnen  Teilchens  durch  die  Anwesenheit  anderer  nicht 
verändert  wird,  sehr  wahrscheinlich.  Wenn  aber  gleichzeitig 
die  Abstände  klein  gegen  die  Wellenlänge  sind,  so  erscheint 
bei  einem  geordneten  Vorgang  das  Resultat  unrichtig,  daß  jedes 
Teilchen  diejenige  Energiemenge  durch  Strahlung  abgibt,  welche 
es  abgeben  würde,  falls  es  sich  allein  im  Felde  befände. 

Ist  dagegen  das  Medium  nicht  optisch  homogen,  so  wird 
das  einfallende  Licht  im  allgemeinen  auch  seitlich  zerstreut 
werden.  Das  Medium  ist  dann  trüb.  Betrachten  wir  zunächst 
den  Fall,  wenu  die  Entfernung  von  zwei  benachbarten  Teilchen 
sehr  groß  gegen  die  Wellenlänge  ist.  Es  werden  sich  dann 
seitlich  einfach  die  Intensitäten  summieren,  und  zwar  sowohl 
wenn  die  Teilchen  in  Bewegung  sind,  wie  auch  dann,  wenn 
sie  ruhen.  Wir  beobachten  nämlich  im  zweiten  Fall  räum- 
liche Mittelwerte.  Es  wird  aber  im  allgemeinen  das  seitliche 
Licht  sehr  schwach  sein. 

Bei  den  trQbea  Medien,  wie  man  sie  für  die  Beobachtungen 
herstellt  (kolloidale  Lösungen,   Mastixtrübungen  etc.),  ist  der 
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Abstand,  wie  es  scheint,  nicht  groß  gegen  die  Wellenlänge. 
So  ist  z.  B.  dieser  Abstand  bei  Bubingläsem,  welche  Ton 
Siedentopf  und  Zsigmondy  mit  dem  Dltramikroskop  unter- 
sucht worden  sind,  in  vielen  Fällen  yon  der  Größenordnung 
einer  Wellenlänge. 

Ich  nehme  nun  an,  daß  die  Teilchen  so  yerteilt  sind,  daß 
der  Abstand  zwei  benachbarter  Teilchen  weder  groß  noch  klein 
gegen  die  Wellenlänge  ist 

Wenn  man  nun  etwa  zwei  Teilchen  herausgreift,  so  müssen 
sie  ein  bestimmtes  Interferenzbild  erzeugen.  Dieser  Versuch 
wäre  vielleicht  mit  dem  Ultramikroskop  ausführbar. 

Im  allgemeinen  gelangt  aber  zur  Beobachtung  das  Licht, 
welches  von  sehr  vielen  Teilchen  emittiert  wird.  Es  fragt  sic^ 
dann,  welche  resultierende  Amplitude  haben  wir  in  irgend 
einem  Punkt  zu  erwarten;  mit  anderen  Worten,  welche  Ampli- 
tude ist  die  wahrscheinlichste.  Da  der  mittlere  Abstand  zwei 
benachbarter  Teilchen  etwa  von  der  Größe  einer  Wellenlänge 
angenommen  ist,  so  hat  jedes  Teilchen  keine  angebbare  Phase, 
sondern  die  Phasen  sind  ganz  willkürlich  unter  den  Teilchen 
verteilt  Dabei  ist  vorausgesetzt,  daß  die  Partikelchen  ganz 
regellos  zerstreut  sind.  Setzen  wir  die  Amplitude  der  Feld- 
intensität, welche  von  der  Ausstrahlung  eines  Teilchens  her- 
rührt, =  1,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit  Wj  daß  die  resul- 
tierende Amplitude  zwischen  r  und  r  +  dr  liegt. 


r* 


r=27|-^<?     «  .rdr.  ^) 

Das  Maximum  dieses  Ausdruckes  ergibt  die  wahrschein- 
lichste Amplitude.  Dabei  ist  nach  dem  Weberschen  Gesetz, 
nach  welchem,  „wenn  die  Empfindung  sich  um  ein  gerade 
Merkliches  ändern  soll,  die  Änderungen  der  Reizstärken  diesen 
selbst  proportional  sein  müssen'%  dr/r  konstant  zu  halten. 
Die  wahrscheinlichste  Amplitude  ist  dann  r^  =  ')/n,  also  ist  die 
wahrscheinlichste  Intensität  diejenige,  welche  man  bekommt, 
wenn  man  die  einzelnen  Intensitäten  summiert. 

Es  braucht  selbstverständlich  bei  rahenden  Teilchen  die 
Intensität   nicht   gerade   diesen  Wert   zu  haben,    nur  ist  die 


1)  Vgl.  Lord  Rayleigh,  Theorie  of  soand  1.  p.  40. 
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Wahncheinlichkeit,  daß  die  resultierende  InteoBität  vul  kleiner 
bes.  grOfier  ist,  sehr  gering. 

Wenn  noh  die  Teilclien  regellos  bewegen,  so  werden  die 
Terschiedenaten  EombinationeD  eintreten.  Bei  einer  genügend 
langen  Beobachtungszeit  kommt  aber  der  Uittelwert  J'  der 
Intensit&t  zur  Beobachtung,  also 


/-' 


In  den  zuletzt  betrachteten  FlÜlen  kann  man  also  die  von 
einzelnen  Teilchen  emittierten  Energien  summieren.  Denn  be- 
balten die  Gesetze,  welche  Kayleigh  fllr  die  Farbe  und  den 
PolarisationezuBtand  des  seitlich  zerstreuten  Lichtes  aufgestellt 
hat,  ihre  Gültigkeit. 

Zweiter  T«iL 

In  dem  vorhergehenden  Teil  habe  ich  Überlegungen  an- 
gegeben, welche  zum  folgenden  SchlnS  führten:  Ist  ein  Hediom 
durch  Einbetten  von  kleinen  Teilchen  modifiziert,  aber  «o, 
daß  das  Ganze  optisch  homogen  ist,  und  geht  durch  dieses 
Medium  etwa  eine  ebene  Welle  durch,  bo  vii-d  das  Licht 
seitlich  nicht  zerstreut 

Sowohl  die  Rayleighsche  wie  die  Planckscbe  Theorie 
ergeben  im  Gegenteil  eine  seitliche  Zerstreuung,  und  zwar 
strahlt  während  der  Zeit  dt  jedes  Teilchen  innerhalb  eines 
Elementarkegela,  dessen  Richtungen  und  Öffnung  durch  Polar- 
winkel &  und  if  und  d&  und  dif    bestimmt  ist,   die  Energie 

aus.'} 

Daß  diese  Strahlung  als  Licht  von  derselben  Wellenlänge 
wie  die  durchgehende  Welle  zur  Beobachtung  gelangen  muB, 
scheint  mir  direkt  aus  der  Planckschen  Entwickelnng  za 
folgen.  Dean  wenn  mau  keine  speziellen  Hypothesen  einführt, 
was  Planck  auch  nicht  tut,  so  ist  keine  Transformation  der 
Energie  bezüglich  der  Wellenlänge  möglich.  Was  zunächst 
die  Gase  betrifFt,   so  wird   das   seitliche  Licht  im  allgemeinen 

1)  M.  Plaock,  L  0.  p.  146.  1908. 
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80  schwach  sein,  daß  es  sich  der  Beobachtang  entziehen  wird. 
Auf  diesem  Wege  kann  man  also  wohl  keine  Entscheidung 
zwischen  den  Anschauungen  treffen. 

Ich  möchte  auf  eine  Erscheinung  etwas  n&her  eingehen. 
In  dem  Fluoreszenzspektrum  des  Natriumdampfes  beobachtet 
man,  falls  man  den  Dampf  mit  Sonnenlicht  bestrahlt,  das 
Auftreten  der  i>-Linien.  Puccianti^)  und  Wood*)  haben 
gezeigt,  daß  diese  i>- Linien  im  Flnoreszenzspektrum  durch 
die  i>- Linien  des  erregenden  Lichtes  hervorgerufen  werden. 
Wood  deutet  diese  Z)- Linienstrahlung  als  Besonanzstrahlung. 
Das  wäre  mit  dem  identisch,  was  wir  unter  seitlich  zerstreutem 
Licht  verstehen.  Angenommen,  es  wäre  tatsächlich  Besonanz- 
strahlung, so  wäre  die  Erscheinung  trotzdem  in  keinem  Wider- 
spruch mit  der  entwickelten  Anschauung  und  zwar  aus  folgen- 
dem Grund.  Stark  ^)  hat  sehr  wahrscheinlich  gemacht,  daß 
ein  Gas  ionisiert  sein  muß,  um  sein  Linienspektrum  absor- 
bieren bez.  emittieren  zu  können.  Ich  will  hier  erwähnen, 
daß  ich  mich  durch  einen  Vorversuch  überzeugen  konnte,  daß 
wenn  der  Na-Dampf  (nicht  leuchtend)  bei  Atmosphärendruck 
die  i>- Linien  absorbiert,  er  auch  tatsächlich  gleichzeitig  leitet 
Diese  Versuche  sind  noch  nicht  zum  Abschluß  gebracht 

Nur  die  elektrisch  dissoziierten  Atome  beteiligen  sich  an 
der  Absorption  bez.  Emission.  In  bezug  auf  diese  Restatome 
ist  der  Na-Dampf  aber  wohl  nicht  mehr  optisch  homogen. 

Es  schien  mir  wünschenswert  zu  sein,  einen  Versuch  zu 
machen,  welcher  als  Prüfung,  wenn  auch  auf  indirektem  Wege, 
dienen  sollte  für  die  Erklärung  des  Himmelslichtes  durch  die 
Zerstreuung  der  Sonnenstrahlen  durch  die  Luftmoleküle  selbst 

Lord  Rayleigh  sieht  die  Luft  als  trübes  Medium  an, 
die  Energie,  welche  seitlich  zerstreut  wird,  gleich  der  Summe 
der  von  einzelnen  Molekülen  zerstreuten  Energien  gesetzt. 
Unter  dieser  Annahme  läßt  sich  aus  dem  Brechungsezponenten 
der  Luft  und  dem  Extinktionskoefiizienten  die  Loschmidt- 
sche  Zahl  berechnen.  Der  auf  diese  Weise  berechnete  Wert 
stimmt  befriedigend  überein  mit  den  Werten,  welche  für  diese 
Zahl  auf  anderen  Wegen  ermittelt  worden  sind. 

1)  L.  Puccianti,  Atti  Aocad.  Linoei  IS.  p.  480.  1904. 

2)  R  Wood,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  908.  1905. 

3)  J.  Stark,  Ann.  d.  Phys.  21.  p.  422.  1906. 
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D»  cxpenmeoteü  sa  besatwortcode  Fnc«  tit  dasa:  lUtk 
jetxt  aa  der  ^«naoogaebeiw  rwiscbeii  dem  Obs  nad  der  aaf- 
^ttoe  ^rM-  OMdifiimteB  FTlBai^dt  regdrecfale  ReAexioa  «i 
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Nub  d«r  bier  CDlwickeltea  Anachauung  mSÜte  regelrechte 
Beflexioo  eiatretea  oäcb  d«r  Ba^leighschen  Anffassang,  so- 
•*it  iob  »*hen  karjti,  maß  die  ganze  LösaLgsmisse  Licht  aas- 
seoden. 

Die  Vorrennche  habe  ich  mit  folgeader  Anordnaiig  ge- 
macht (Fig.  2)- 

In  einen  ptanparallelen  Glastrog  taacbte  rertikal  eine 
Hpie  gel  glas  platte  von  3  mm  Dicke.  Das  Licht  einer  Nenist- 
lampe  fiel  auf  die  Seite  Aß,  wurde  an  den  Ebenen  ab  and  cd 
reflektiert     In  der  zu  CB  senkrechten   Richtung  beobachtet 


1)  Du  Resultat  dje»e«  Venachea  eracheint  Dicht  selbstventiDdlicb, 
•obaM  man  die  Hdglichkeit  cagibt,  daß  eine  geringe  AaderuDg  des 
KrechungseipoDenten  (Oeschwiodigkeit)  keine  entaprechende  ÄndeniDg  der 
Keflfilon  Eur  Folge  bat  Ich  möchte  bemerken,  daß  Lord  Rafleigh 
(lleibi,  18.  p.  161.  IBB2)  bei  einer  anderen  Gelegenheit  die  Frage  anf- 
geworren  and  eiperim enteil  lu  eniacbeiden  gesucht  hat,  ob  an  einer 
Trenn  ungacbene  rweier  Btrschiedener  Körper  ?oii  dem  relativ 
oxponeolen  1  nicht  eine  BeAexion  aiatlfinden  könnte. 
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man  beide  Spiegelbilder  des  Fadens.  Ich  habe  erwartet,  daß, 
wenn  der  Trog  mit  einer  Mischung  von  Benzol  und  Schwefel- 
kohlenstoff beschickt  wird,  welche  f&r  eine  d, 
Farbe  denselben  Brechungsexponenten  hat 
wie  das  Glas,  die  beiden  Bilder  wenig  intensiv 
und  farbig  erscheinen  werden.  Das  trat  zu- 
nächst nicht  ein.     Die  Bilder  waren  fast  un- 


gefärbt   und    änderten    die    Farbe    und    die  p|g,  2. 

Intensität    kaum    merklich,     wenn    ich    den 
Brechungsexponenten  der  Mischung  durch  Zusatz  von  Benzol 
oder  Schwefelkohlenstoff  änderte. 

Für  welche  Farbe  der  Brechungsexponent  der  Mischung 
mit  demjenigen  des  Glases  übereinstimmte,  konnte  man  auf 
folgende  Weise  feststellen.  Stellt  man  das  Auge  so,  daß  das 
Licht y  welches  von  der  Ebene  cd  reflektiert  wird,  durch  bc 
in  das  Auge  gelangt,  so  erscheint  der  Faden  der  Nernst^ 
lampe  in  ein  Spektrum  ausgezogen.  Richtet  man  das  Auge 
gerade  auf  die  Kante  b,  so  sieht  man  gleichzeitig  dieses 
Spektrum  und  das  von  c  d  reflektierte  scharfe  Bild  des  Fadens. 
Die  Stellung  dieses  Bildes  im  Spektrum  gibt  dann  diejenige 
Farbe  an,  für  welche  die  beiden  Brechungsexponenten  überein- 
stimmen. 

Auch  nach  dem  Reinigen  der  Platte  mit  Alkohol  und 
konzentrierter  Schwefelsäure  blieben  die  Bilder  intensiv  und 
fast  farblos.  Dagegen  wurden  die  Bilder  schwach  und  gefärbt, 
nachdem  ich  die  Glasplatte  mit  Zinnasche  polierte.^)  Noch 
besser  als  das  Polieren  wirkt  die  Behandlung  mit  verdünnter 
Flußsäure.  Die  auf  diese  Weise  gereinigte  Platte  wird  nach 
einiger  Zeit  unbrauchbar  und  muß  von  neuem  gereinigt  werden. 
Es  handelt  sich  hier  offenbar  um  Oberflächenschichten.  Schon 
ganz  dünne  (im  Vergleich  mit  der  Wellenlänge)  Schichten  ge- 
nügen^ um  diese  „anomale'^  Reflexion  zu  erklären. 

Die  definitive  Anordnung  ist  aus  Fig.  3  ersichtlich. 

Als  Platte  diente  eine  Wand  des  inneren  Troges.  Der 
äußere  Trog  hatte  die  Dimensionen  6,5  X  6,5  X  6,5  cm^ 
Die  Breite  des  inneren  betrug  4  cm,  die  Länge  ebenfalls  4  cm 
und  die  Höhe  3  cm.   Die  Wandstärke  betrug  2,5  mm.   Werden 


1)  Vgl.  Lord  Bajleigh,  Beibl.  13.  p.  161.  1882. 
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beide  Tr5ge  mit  passender  Mischung  gefflllt,  M  beobachtet 
man  in  P  zwei  Bilder  des  Fadens,  die  gleichartig  geerbt  er- 
scbeinea.  Eine  kleioe  Änderung  in  der  ZasammenBetziing  der 
Mischung  ändert  die  Farbe  der  Bilder.  Nun  wird  im  kleinen 
Trog  Naphtalin  gelöst.  Das 
Bild,  welches  durch  Reäezion 
an  der  Innenseite  entsteht,  be- 
kommt einen  bläulicheren  Ton. 
Da  das  reflektierte  Licht  bei 
dieeer  Anordnung  polarisiert  ist, 
so  läßt  sich  eine  Qnarzplatte 
mit  drehbarem  Nicol  verwenden, 
welche  wie  bei  dem  Soleii- 
schen Saccharimeter  die  Ein- 
stellung  auf  den  „Teint  sen- 
das    Unterscheiden    von    Farben- 


^ 


Fig.  8. 


sible"    ermöglicht    und 
differenzen  erleichtert. 

In  unserem  Sinne  läßt  sich  der  Versuch  so  deuten:  Die 
Tatsache,  da6  regelrechte  Reflexion  eintritt,  boweist,  daß  die 
Lichtwellen ,  welche  von  den  einzelnen  Naphtalinmolekfilen 
ausgesandt  werdeu,  interferenzfäbig  sind  und  zwar  auch  in 
Richtungen,  welche  mit  der  Richtung  des  primären  Strahles 
nicht  zusammenfallen.  Eine  diffuse  Zerstreuung  konnte  nicht 
beobachtet  werden. 

Um  eine  ganz  deutliche  Farbenänderung  hervorzurufen, 
genügt  es,  0,9  g  in  26  cm"  zn  lösen.  Das  entspricht  einem 
Glasdruck  von  2,1   Atm. 

Straßburg  i.  E.,  Physik.  Institut. 

(Eingegangen  t.  Mai  1907.) 
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4.  IHe  Schwingungsart 

einer  Stimmgabel  und  itir  Dekrem^entf 

van  H.  J.  L.  Struycken. 


Vor  gut  hundert  Jahren  gab  Chladni  an,  die  Schwingung 
einer  Stimmgabel  könnte  erklärt  werden ,  wenn  man  sie  als 
einen  gebogenen  Stab  betrachtete;  die  Knoten  n-^-n  (Fig.  1) 
würden  bei  stärkerem  Biegen  einander  immer  mehr  nähern. 
Eine  Stimmgabel  sollte  also  gleichfalls  in  den  Punkten  n-^  n 


Fig.  2. 


Rg.  3. 
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.''<p 


n 


n 
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Pig.l. 

einen  Knoten  und  bei  ß  (Fig.  2)  einen  Bauch  haben.  Der  Stiel 
sollte  der  Bewegung  in  ß  folgen  und  folglich  longitudinal  als 
Masse  hin-  und  hergehen  in  derselben  Periode  als  die  Zinken. 
Der  nächste  Oberton  sollte  nicht  wie  beim  Stab  drei,  sondern 
Tier  Knoten  haben,  bei  ß  wieder  einen  Bauch. 
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Unwahrscheinlich  aber  blieb,  daß  der  bei  einer  i. 
gabel  [im  Gegensatz  /um  einfach  gebogenen  Stab)  sehr  massire 
Teil  zwischen  v  —  n  dieselbe  Scbwingungszeit  annehmen  sollte 
als  die  viel  längeren  Zinken,  welche  diizu  noch  an  ihrem  E^nde 
ganz  frei  sind.  Betrachtet  Dian  die  Bewegung  von  n  —  h  als 
eine  gezwungene,  so  erhebt  sich  die  nicht  minder  grofie 
Schwierigkeit,  daß  alsdann  eine  Behr  starke  D^pfnng  erwartet 
werden  müßte,  während  vielmehr  eine  Stimmgabel  mit  schwerem 
Mittelstück  sehr  langsam  ausklingt,  also  geringe  D&mpfnng 
hat.  Als  ich  weiter  DOch  fand,  daß  in  dem  Stiel  einer  nicht 
zu  stark  achwingenden  Stimmgabel  der  longitodinale  Aosschlag 
weit  geringer  war  als  der  transversale,  so  lag  es  nahe,  die 
Schwingungsart  näher,  am  besten  mikroskopisch  za  onter- 
sucben. 

Quix  hat  in  der  Zeitschrift  für  Ohrenheilknnde  52.  HeftIV 
nebst  den  Ergebnissen  seiner  eigenen  Versuche  eine  ansftkhr- 
liehe  historische  Übersicht  gegeben,  auf  welche  verwiesen 
werden  mag. 

Biegt  man  eine  einfache  platte  Feder  (die  einer  Statzuhr, 
'/^mlang)  um,  wie  Cbladni  es  mit  einem  Stabe  machte,  so  ergibt 
sich,  daß  nicht  die  Punkte  n  —  n  uoterstutzt  oder  festgeklemmt 
werden  mOssen,  wenn  sie  wie  eine  Stimmgabel  schwingen  soll, 
sondern  nur  ein  Punkt,  der  zwischen  jenen  liegt.  Das  Fest- 
klemmen mnß  mit  Kraft  geschehen,  so  daß  das  Entstehen 
eines  Bauches  an  dieser  Stelle  völlig  ansgeschlossen  ist. 

Biegt  man  einen  Glasstah  am,  und  zieht  man  bei  der 
Beobachtung  das  Mikroskop  heran,  so  ergibt  sich,  daß  die 
schwingende  Bewegung  eine  ganz  andere  ist,  als  bisher  auch 
von  den  letzten  Forschern  Quix,  Edelmann,  Ostmann  fDr 
Stimmgabeln  angegeben  wurde.  Diese  Bewegung  (schematisch, 
was  die  absolute  Größe  betrifft)  zeigt  Fig.  2. 

Ein  bestimmter,  völlig  in  Ruhe  befindlicher  Knoten  zeigt 
sich  nicht,  wohl  ein  Zentrum,  wo  die  gewöhnlich  elliptische 
oder  kreisförmige  Bewegung  die  kleinsten  Dimensionen  aufweist. 

Leichter  und  genauer  als  beim  umgebogenen  Stab  machen 
sich  die  Beobachtungen  bei  einer  Stimmgabel  mit  tiefem  Grund- 
ton. Um  äußerst  feine  leuchtende  PUnktchen  an  der  Be- 
obachtungsstelle zu  bekommen,  wird  dieselbe  mit  Alumininm- 
folie   belegt,   auf  welche  fast  horizontal  unter  dem  Objektiv 
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hindurch  ein  Lichtbündel  geworfen  vird  (wie  bei  der  nltra- 
mikroskopiechen  Beteachtung).  um  die  Beobachtung  der  an 
den  Seiten  der  Zinken  befindlichen  Punkte  zu  ermöglichen, 
kann  nuui  mit  ein  wenig  Wachs  sehr  kleine  (1  bis  2  mm*) 
Glimmerplättchen  darauf  befestigen.  Diese  sind  gleichfalla  mit 
Alnminiumfolie  belegt  und  ragen  seitlich  '/i  ^"'^  ^^i  hervor. 
Mau  kann  bei  durchfaUemUm  Licht  beobachten,  denn  in  der 
Folie    befinden  sich  stets  Tansende  größerer  und  kleinerer 


\  / 


•VA         i_i 


Fig.  4. 


Fig.  6. 


Fig.e. 


Bisse,  sehr  viele  davon  haben  ultramikroskopische  Dimensionen, 
so  daB  sie  sogar  bei  mehr  als  lOQOmaliger  Vergrößerung  und 
sehr  starker  Beleuchtung  (koadensiertem  Sonnenlicht)  noch 
LichtpUnktchen  erzeugen  von  weniger  als  '/lo  ^^  ^n'  Durch- 
messer. Diese  hellen  PUuktchen  bilden  bei  der  Beobachtung 
der  schwingenden  Stimmgabel  in  unserem  Äuge  LicbÜinieii, 
welche  die  Amplitttde,  die  Art  und  die  Sichtung  der  Bewegung 
genau  wiedergeben.  (Am  einfachsten  wäre  die  Beobachtung 
bei  gläsernen,   an  einer  Seite  mit  Aluminiumfolie  bedeckten 
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Stimmgabeln.'))  Dabei  könnte  man  in  allen  Pnnktfln  dnreh* 
falleodes  Licht  benutzeD,  nötigenfallü  auch  mit  dem  ImnunioB- 
system  beobachten. 

Fig.  4  zeigt,  welche  Bewegungen  bei  einer  iehwingeiidaD, 
sehr  langsam  ausklingenden  Stimmgabel  6  Ton  Kdelmasii 
(die  Dezimierzeit  betrog  140  Sek.]  beobachtet  vnrden,  wenn  dar 
Grundton  erzeugt  wurde.  Am  freien  Ende  schwiiigeo  die  rer- 
achiedenen  Pnnicte  faat  senkrecht  zur  L&ngeadiie  der  Zinke^ 
genau  derselbe  Weg  wird  bin  und  her  zurückgelegt,  Bo  daB 
keine  Ellipse,  sondern  eine  gerade  Linie  entsteht.  Die  Amplt 
luden  der  beiden  Zinken  untereinander  zeigen  ateta  kleine  ab« 
konstante  Unterschiede,  bei  einigen  Stimmgabeln  sogar  V»  dM 
Ausschlages. 

Verfolgen  wir  nun  die  Bewegung  der  Aufleren  bes.  der 
inneren  Seit»  ron  einer  der  Zinken,  so  ergibt  aich  folgendes: 
Die  mehr  nach  dem  Herzen  [Ort,  wo  Stiel  und  Zinken  xn> 
sammenkommen)  gelegeneu  Funkte  bewegen  sich  nicht  mehr 
senkrecht  zur  Längsachse,  sondern  immer  mehr  in  aehii^[er 
Richtung  (B),  die  Punkte  an  der  Innen-  wie  an  der  AoSenseite 
beschreiben  eine  Linie,  die  mit  der  LangsachBe  der  Zinke  einen 
nach  dem  Herzen  offenen,  spitzen  Winkel  bildet.  Die  mehr 
nach  der  Mitte  befindlichen  Paukte  [d.  h.  die  zwischen  der 
Innen-  und  AuBenseite  gelegenen)  zeigen  dies  in  weit  geringerem 
Maße,  während  die,  welche  genau  in  der  Mitte  liegen,  entr 
weder  einen  sehr  schwachen  Bogen  beschreiben  bez.  genan 
senkrecht  zur  Längsachse  hin  und  her  schwingen.  Schon  auf 
7t  mm  von  der  AuBenseite  ist  die  schiefe  Bewegung  weniger 
auffallend.  Die  Formveränderung,  welche  dadurch  während 
des  Schwingens  in  der  Zinke  eintreten  muß,  habe  ich  schematisch 
in  Fig.  3  darzustellen  gesucht. 

Setzen  wir  die  Beobachtung  der  noch  näher  dem  Herzen 
stattfindenden  Bewegung  fort,  so  bemerken  wir  folgende«.  Bei 
Stimmgabel  tf  (192]  [Fig.  5),  in  einem  Punkt  c  angekommen,  fällt 
die  Bewegungsrichtung  an  der  Außenseite  völlig  zusammen  mit 

I)  QlfiBerne  StimmgabelD ,  die  ich  der  Fre  and  lieh  keit  der  Herren 
Dr.  Tiddena  uod  Dr.  RaiuderB  verdankte,  ergnbeo  im  VerbSItub  ni 
ihren  Di meneionen  auffallend  tiefe  Grundtöoe,  während  die  ObertSue  fast 
gänzlich  fehlten.  Dauerhaft  waren  die  Modelle  aber  nicht,  lehr  leicht 
(erbrachen  sie  gerade  oberhalb  der  Biegung. 
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der  Längsachse,  obgleich  die  Amplitude  s.  B.  nur  Yiooo  ^^^  ^^ 
am  Ende  der  Zinken  beträgt.  An  der  Innenseite  verhält  sie  sich 
ebenso,  bez.  bildet  sie  einen  sehr  spitzen  Winkel  mit  der  Längs- 
achse. Zwischen  diesen  zwei  Punkten  in  der  Mitte  der  Zinke 
scheint  Buhe  zu  sein,  bei  sehr  starker  Vergröfierung  fand  sich 
aber  in  der  Regel,  daß  die  Lichte 
Pünktchen  äußerst  kleine  Ellip- 
sen (Ve  bis  V4M)  beschrieben  in 
derselben  Periode  als  die  Schwin- 
gung der  Stimmgabel,  wie  z.  B. 
in  Fig.  4. 

Noch  mehr  nach  dem  Herzen 
der  Stimmgabel  zu,  wird  an 
der  Innenseite  die  Bewegungs- 
richtung allmählich  wieder  senk- 
recht zur  Längsachse,  während 
sie  an  der  anderen  Zinke  einen 
Winkel  bildet,  der  kleiner  ist 
als  00  ^  Die  Amplitude  aber 
hat  Ton  dem  Punkt  e  an  regel- 
mäßig zugenommen. 

An  der  Außenseite  wird  die 
Bewegung  auch  immer  mehr  ^.,.. 
transversal,  aber  entgegengesetzt 
der  Bewegungsrichtung  über 
dem  Knotenpunkt.  Die  Ampli- 
tude nimmt  auch  hier  zu,  aber 
verhältnismäßig  in  geringerem 
Maße;  erst  am  Ende  des  Stiels 
wird  der  größte  Ausschlag  er- 
reicht. LoDgitudinale  Bewegung,  die  bei  ^4  jv  Amplitude  schon 
eine  Ellipse  erzeugen  würde,  fand  ich  bei  Stimmgabeln  mit 
schwermassivem  Herzen  nicht. 

Ist  aber  das  Herz  weniger  massiv  (wie  bei  den  Stimm- 
gabeln von  König,  Fig.  7),  oder  sind  die  Zinken  belastet, 
so  sind  die  ellipsenförmige  Bewegungen  vorherrschend,  wie 
beim  einfach  umgebogenen  Stab,  aber  auch  bei  diesen  Gabeln 
findet  man  nur  einen  Punkt  in  einer  der  Zinken,  wo  die  Am- 
plitude am  kleinsten  ist  und  welcher  als  Knotenpunkt  aufgefaßt 
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werden  könnte.  Von  der  longitudinalen  Komponente  dieser 
elÜpsenförmigen  Bewegnng  ist  weder  an  den  Enden  der  Zinken, 
noch  am  Ende  eines  genügend  langen  Stieles  etwas  zu  be- 
merken; erst  ganz  altmählich  nach  dem  Knotenpunkt  zu  er- 
scheint sie,  und  verschwindet  allmählich  wieder  in  dem  Stiel.') 

Die  Ton  Quix  und  Edelmann  noch  angenommene  Er- 
klärung, daß  die  ellipsenförmige  Bewegung  der  Moleküle  ent- 
stehen sollte  durch  die  zasammengesetzte  Bewegung  der  trans- 
verealen  Bewegung  der  Zinken  und  der  longitudinalen  des 
Mittelstückes,  erweist  sich  als  unhaltbar.  Die  Ellipsenform 
scheint  sich  vielmehr  dadurch  zu  erklären,  daß  nur  80  die 
Moleküle  allmählich  die  entgegengesetzte  Phase  ihrer  anfäng- 
lichen SchwingungsrichtUDg  annehmen  können. 

Bei  höheren  Stimmgabeln,  z.  B.  ^*  (Eig.  6},  findet  man 
schon  am  freien  Ende  der  Zinken  die  schiefe  Bewegungs- 
richtung der  Innen-  und  Außenseite  stärker  ausgeprägt. 

Wegen  der  ultramikroskopischen  Dimensionen  mehr  nach 
dem  Herzen  zu,  war  es  mir  nicht  möglich,  dieselben  optisch 
bis  zu  einem  bestimmten  Knoten  zu  verfolgen. 

Im  allgemeinen  möchte  ich  aus  meinen  Beobachtungen 
den  Schluß  ziehen,  daß  bei  einer  Stimmgabel,  die  in  ihrem 
Grundtou  schwingt,  nur  in  einer»  Punkt  ein  Minimum  der 
Amplitude  auftritt,  daß  um  diesen  Punkt  die  Richtung  der 
Schwingung  allmählich  umkehrt.  Gewöhnlich  läßt  sich  daselbst 
in  der  Zinke  eine  kreisförmige  (elliptlBche)  Bewegung  nach- 
weisen. Nach  dem  freien  Ende  der  Zinken  hin  verschwindet 
die  longitudinale  Ordinate  sehr  bald,  während  die  transversale 
regelmäßig  zunimmt  und  schließlich  nur  noch  allein  nachweis- 
lich ist.  Nach  dem  Ende  des  Stieles  hin  verschwindet  die 
longitudinale  Ordinate  weit  langsamer,  und   nimmt  die  trans- 

I)  Mau  kSDDle  geneigt  sein  aus  theoretischen  Gründen  aozunchroen, 
daß  die  asy  mm  et  rieche  Lage  des  Knotenpunktes  auf  die  alcls  mehr  oder 
weniger  bedeutende  mae»ale  bez.  clastiHchu  Ungleichheit  der  Zinken 
zurückzuführen  wäre,  und  man  kannte  erwarten,  liaB  bei  einer  matbe- 
matieeh  «ymmetrischen  Stimmgabel  der  Knoten  genau  im  Herzen  liegen 
würde.  Versucht  man  aber  das  in  erreichen,  bo  nimmt  Ewar  die  Inuu- 
veraale  Amplitude  in  dem  Stiel  ab,  zu  gleicher  Zeit  aber  wird  die  Zeit 
des  AuaklingenB  kürzer  und  nicht  IBnger,  so  daß  es  sehr  wahracheinlidi 
wfire,  daß  eine  sehr  geringe  Asymmetrie  vielmehr  erwünscht  ist,  um  ein 
langes  AoskUngen  (also  geringe  innere  Reibung)  hervorzurufen. 
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versale  Komponente  in  viel  geringerem  Maß  zu  als  nach  dem 
freien  Ende  der  Zinken.  Letzteres  schwingt  rein  transversal, 
das  Ende  des  Stieles  bisweilen  noch  mit  einer  kleinen  longi« 
tudinalen  Komponente.  Zwei  Knoten  sind  nicht  da,  wohl  kann 
der  Punkt,  wo  die  Bewegongsrichtong  sich  verändert,  sich  ver- 
schieben, und  dies  geschieht  vorzugsweise  dahin,  wo  der  innere 
oder  äußere  Widerstand  sich  am  meisten  geltend  macht. 

Der  Stiel  hat,  was  seine  transversale  Schwingung  an- 
betrifft, die  entgegengesetzte  Phase  derjenigen  Zinke,  in  welcher 
der  Knotenpunkt  nachgewiesen  werden  kann.  Springt  dieser 
Knotenpunkt  durch  veränderte  Klemmung  auf  die  andere  Zinke 
über,  so  ändert  sich  auch  die  Phase  des  Stieles,  wie  sich  akustisch 
nachweisen  läßt  (Vgl  meine  Mitteilung  darüber  in  Nederl. 
Tijdschrift  voor  Geneeskunde  1005:  Die  Bestimmung  der  Hör- 
schärfe für  Knochenleitung.) 

Wird  die  Stimmgabel  auf  einem  Besonanzkasten  befestigt, 
80  kann  durch  Massenbewegung  der  ganzen  Stimmgabel  senk- 
recht zur  oberen  Deckplatte  des  Kastens  eine  größere  Amplitude 
der  longitudinalen  Bewegung  beobachtet  werden.  Diesdbe  ist 
alsdann  am  freien  Ende  der  Zinken  gleich  der  des  Stieles. 

Was  die  Verteilung  der  Knoten  und  Bäuche  für  die  Ober- 
töne betrifft,  komme  ich  zu  anderen  Ergebnissen  als  Quix 
(Zeitschr.  für  Ohrenheilk.  1.  c).  Der  erste  Knoten  f&r  den 
ersten  Oberton  ist  in  den  Punkten  A  und  B  optisch  und 
akustisch  leicht  nachweisbar;  mehr  nach  dem  Stiel  hin  konnte 
ich  aber  nur  ein  Abschwächen,  nie  ein  gänzliches  Verschwinden 
nachweisen,  dasselbe  gilt  auch  für  den  zweiten  und  dritten 
Oberton.  Femer  fand  ich,  daß  das  Verhältnis  der  Schwingungs- 
zahlen von  Grund-  und  Obertönen  nicht  genau  durch  ganze 
Zahlen  ausgedrückt  werden  kann.  Wenn  ich  eine  genügende 
Anzahl  photographischer  Aufnahmen  studiert  habe,  hoffe  ich 
ituf  das  genaue  Zablenverhältnis  zurückzukommen. 

Um  auf  einfache  Weise  die  Obertöne  optisch  wahrnehmbar 
zu  machen,  kann  man  die  Kante  von  einer  der  Zinken  durch 
einen  engen  Spalt  im  Okular  eines  Mikroskopes  beobachten; 
wird  dann  über  dem  Okular  ein  rotierendes  oder  schwingendes 
total  reflektierendes  Prisma  angebracht,  so  sehen  wir  die 
Wellen  bei  jeder  gewünschten  Vergrößerung  und  können  sie 
mit  konzentriertem  Sonnenlicht  photographisch  festgelegt  werden. 

Annalen  der  Phraik.    IV.  Folg«.    2S.  42 
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Amplituden  bis  '/«f»  können  sogar  bei  Tönen  voa  25  000  Schwin- 
gungen in  der  Sekunde  wahrgenommen  werdem  Die  fblgeade 
Methode  ist  bei  Gabeln  einfacher  und  läßt  uoch  Bt&rkere,  selbst 
ultramikroskopiscbe  Vergrößerungen  zu. 

Man  befestigt  an  der  einen  Zinke  zwei  fädemde  Dr&lite, 
an  der  anderen  einen;  diese  drei  Mimaturtedern  fassen  zwischen 
ihren  Enden  eine  stählerne,  scharfkantige  Platte.  Auf  dieser  wird 
ein  Spiegelchen  befestigt.  Die  kleinste  Breite  der  Platte  nnd  also 
auch  die  Größe  des  Spiegelcbens  kanu  etwa  bis  0,5 — 1  mm 
betragen,  jedoch  ist  es  im  allgemeinen  für  die  Beobachtung 
bequemer,  wenn  die  Breite  etwas  größer  ist.  Schwingt  naa 
die  Gabel,  so  gehen  die  zwei  Federchen  nach  r&<^ts,  wenu  das 
andere  nach  links  geht  und  umgekehrt  (Fig.  l^j.  Die  entgegen- 
gesetzte Bewegung  der 
Zinken  erteilt  dem  Spif^el- 
eben  eine  Winkelbe wegung 
um  eine  imaginäre  Achse; 
es  wird  ein  KrftfLepaar  ge- 
bildet. Nimmt  man  nan  in 
diesem  Spi^elchen  einen 
Lichtpunkt  wahr,  so  kann 
dessen  Schwingungsweite 
Fig.  B.  mehr  als  20000  mal  ver- 

große  rt  wahrgenommen 
werden,  ohne  daß  der  so  störende  Lichtverlust,  wie  beim 
Mikroskop,  sich  einstellt.  Der  Lichtpunkt  wird  eine  Licbtlinie'), 
deren  Länge  bedingt  wird  durch  das  Verhältnis  zwischen  der 
Breite  der  Platte  und  der  Größe  der  Zinkenamplitude.  Nehmen 
wir  als  kleinsten  Gesichtswinkel  eine  Minute  an,  so  kann  noch 
mit  dem  unbewaffneten  Auge  eine  Amplitude  von  7,oot  "'"*  beob- 
achtet werden,  wenn  die  Platte  1  mm  breit  ist.  Bei  Beobachtung 
durch  das  Fernrohr  können  wir  bis  Viuuofi  ^^  geben  und  also 
ultramikTosknpiaeke  Sr.lncingimgen  wahrnelimbaT  marken. 

Wird  nun  während  der  Beobachtunq  die  fitimmyabet  um 
ihren  Sliel  als  Ac/tse   gedreht,    so  zeigt  sich  unserem  Auge  in 

II  Durch  Gruppierung  einüctiier  Lichtpunkte  uobctieltmniler  kann 
man  leicht  die  AmpUcude  sofort  ablesen,  auf  flliuliclie  VVfisö  wie  hei 
meiner  Schwingungafigur,  wenn  die  Breile  der  kleinen  Sulilplalte  nur 
genau  bekannt  ist. 
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dem  Spiegelchen^  statt  der  Lichtlinie,  die  Wellenlinie  in  all 
ihren  Komplikationen.  Leicht  ist  sie  dann  mit  Sonnenlicht  zu 
photographieren,  sogar  bei  15000  mal  Vergrößerung  und  auch 
die  höchsten  Obertöne  können  wahrgenommen  und  ihre  Schwin- 
gungszahl  mit  der  des  Grundtones  verglichen  werden.  Als 
Euriosum  möchte  ich  noch  mitteilen,  daß  wenn  zwei  Telephone 
einander  gegenübergestellt  werden,  auf  ähnliche  Weise,  wie  bei 
Gabelzinken  beschrieben  wurde,  so  daß  sie  zusammen  ein  Spiegel- 
chen tragen,  daß  alsdann  die  schwingende  Bewegung  gleichfalls 
sehr  leicht  in  eine  Winkelbewegung  verwandelt  werden  kann. 

Bei  der  BeobachtuDg  des  reflektierten  Lichtpunktes  kann  es 
vorkommen,  daß  man  zweifelt,  ob  die  Schwingung  aufgehört  bat; 
eine  schnelle  Rotation  der  Stimmgabel  um  ihre  Längsachse  um 
einige  Grade  genügt  alsdann,  um  nachzuweisen,  ob  der  Lichtpunkt 
eine  gerade  oder  eine  Wellenlinie  zeigt.  Die  Wabmehmungs* 
grenze  ist  dabei  mitunter  sogar  noch  weniger  als  eine  Minute. 

Leicht  ist  es  also,  auch  für  Töne  bis  a'  das  Minimum 
perceptibile  an  der  Stimmgabel  abzulesen  und  zu  kontrollieren, 
welcher  der  bisher  gewonnenen  Werte  damit  am  besten  über- 
einstimmt (Töpler  und  Boltzmann,  Ostmann,  Wien, 
Zwaardemaker,  Struycken.) 

Das  Dekrement. 

Obgleich  nach  den  Berechnungen  von  Gauss  theoretisch 
die  Logarithmen  der  Amplituden  eine  arithmetische  Progression 
bilden  müßten,  haben  die  Versuche  mit  Stimmgabeln  das  nicht 
mit  genau  hinreichender  Genauigkeit  bestätigt. 

Belastete  Stimmgabeln  klingen  jedenfalls  sehr  unregelmäßig 
aus.  Nicht  belastete,  schwer  gebaute  Stimmgabeln  mit  langer 
Ausklingezeit  entsprechen  ziemlich  genau  dem  Gesetz,  voraus- 
gesetzt, daß  gewisse  Bedingungen  während  des  Ausklingens 
erfüllt  werden.  Um  das  bei  Stimmgabeln  mit  tiefem  Grundton 
leicht  untersuchen  zu  können,  wird  an  der  einen  Zinke  eine 
Mikrophotographie  befestigt  (Zeitschr.  flir  Ohrenheilk.  48),  an 
der  anderen  eine  Linse,  welche  die  Beobachtung  bei  100  maliger 
Vergrößerung  ermöglicht.^)  Die  Zahl  der  Sekunden,  welche  die 
Stimmgabel  braucht,  um  auszuklingen  von  1  mm  bis  100  ju,  von 

1)  Solche  GkbelD  werden  von  Kagenaar  senior  in  Utrecht  in  vor- 
züglicher Weise  montiert. 
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100  bis  10,  von  10  bis  1  ^  kann  in  jeder  Lage  leicht  bestimmt 
werden.  Diese  Zeit  nannte  ich  Dezimierzeit.  Der  Dttmpfiutgs- 
faktor  ist  ihr  umgekehrt  proportional  und  beträgt  2/*,  «flon 
/  =  Dezimierzeit  in  Sekunden.  iJie  größU  SekundauatM  (almt 
der  kleüute  Dämpfuitgtfahior)  wvrde  erreictu,  tr^m  der  Stiel 
zwüeken  den  Fingern  oder  «wischen  Gummiringen  vortiiAtig 
featgehalten  wurde  und  die  Stimmgabel  in  ruhig  hängende  Xittgw 
autUingm  kannte.  Es  ergab  sich  alsdann,  daß  die  Deiimtra^ 
zeit  in  Sekunden  in  den  verschiedenen  Perioden  too  1  mm 
bis  I  fi  keine  großen  unterschiede  zeigte.  Hin-  nnd  Herbe- 
wegen, eine  leichte  Berührung  mit  den  Wimpern  wlhreod  der 
Bflobachtnng  etc.  genQgen,  um  die  Dezimierzeit  sofort  am 
einige  Sekunden  zu  vermindern.  Wird  die  Stimmgabel  hori- 
zontal befestigt,  so  ist  die  Dezimierzeit  stets  etwas  kleönernnd 
io  geringem  Grade  unregelmäßig.  Wird  der  Stiel  ni  fast 
geklemmt,  ruht  er  an  einem  festen  Körper,  auf  einem  Reeonans- 
kasten,  ist  er  durch  einen  Metallring  umgeben  etc.,  so  ist  alles 
das  mehr  als  genügend,  um  ein  sehr  nnregelm^Biges  Ans- 
klingen  zu  verursachen.  Auch  achte  man  genau  dannf,  daB 
die  Schrauben,  womit  die  mikrophotographische  Figur  be- 
festigt ist,  oder  die  Linse  und  das  Photogramm  Tollkommen 
festsitzen,  ja  bei  vernickelten  Stimmgabeln  (die  also  entschieden 
zu  verwerfen  sind]  wirkt  schon  ein  sehr  kleiner  losgegangener 
Teil  des  Belags  sehr  stSrend.*) 

1)  Id  den  ÄiiQ.  d.  PhTH.  (13.  p.  124.  1904)  stellt  A.  HkrtmaDD- 
Kempf  die  BebauptUDg  auf,  daß  bei  Stimmgabelti  das  üekrecnent  im 
kl  Ige  m  ei  Den  proportiotial  der  Amplitude  zuuebme. 

Obgleicb  ich  weder  seine  trefflichen  Eiperiineule  noch  die  Zahlenwerte 
leioer  Ergebnisse  beanstanden  möchte,  kann  ich  nicht  umhin  zu  bemerken : 
erstens,  daß  er  den  Stiel  festgeklemmt  hat,  zweitens,  daß  er  (abgesehen 
von  den  belasteten  Stimmgabeln,  welche,  wie  schon  früher  von  mir  an- 
geben, ein  sehr  wechselndes  Dekrement  haben)  mit  verbfiltnismaBig  viel 
grOfieren  Amplituden  gearbeitet  hat  als  ich. 

Bei  meinen  Versuchen  war  der  größte  von  mir  benutzte  Aasscblag 
für  Cgi  t.  d.  ""''  t  mm,  für  e'  nur  200  fi  etc.  Aus  dieser  Versuchganordnung 
erklärt  es  sich  vielleicht  auch,  daß  bei  meinen  Gabeln  während  des  Au«- 
kÜDgeus   keine  Verfinderung  der  TanhShe   nachgewiesen  werden  konnte. 

An  der  frei  hangenden  Gabel  konnte  ich  als  kleinste  Amplitude 
leicht  Ausschläge  von  '/i  Mikron  beobachten  und  also  das  Dekrement  von 
I.  B.  C,,  bei  zw  ei  tausend  fach  er  Abnahme  bestimmen..  Die  Modifikation 
der  Gradenigoscben  Dreieckfigur  gestattet  aber  nur  eitie  BeobachtoDg 
von  1  bis  2fi,  doch  macht  aie  die  Wahrnehmung  viel  leichter. 
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Bei  höheren  Stimmgabeln  ist  die  störende  Wirkung  der 
Lage  (horizontBl,  hängend  oder  aufrecht)  weit  geringer,  bei  g* 
beträgt  sie  nur  1—3  Sek.  in  30,  bei  ö  dagegen  20—30  in  190. 

Werden  nun  die  fUr  eine  Reihe  von  Stimmgabeln  ge- 
fundenen Uaxima  der  Dezimierzeiten  in  ihrer  Beziehung  zur 
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Haxiro«  bei  h&ngemder  Gab«l. 

Huima  bei  aufiwcht  gehaltener  Qabel. 

Fig.  9. 

Scbwingungszahl  graphisch  notiert  (vgl.  Fig.  9),  so  bilden  sie 
eine  ziemlich  regelmä&ig  verlaufende  Kurve,  welche  fUr  Ä, 
a*,  a*  bez.  130,  30  und  10  Sekunden  angibt 

Bis  jetzt  habe  ich  mich  vergebens  an  mir  bekannte 
Mathematiker  und  Physiker  um  eine  befriedigende  mathe- 
matische Erklärung  dafdr  gewendet 

Folgendes  glaube  ich  aber  annehmen  zu  dfirfen.  Man  kann 
den  Dämpfungsfaktor  betrachten  als  die  Summe  dreier  Gröfieo: 

a)  der  inneren  Reibung, 

b)  des  äußeren  Widerstandes, 

c)  zufällig  wechselnder  Störungen. 

Bei  den  gefundenen  maximalen  Dezimierzeiten  darf  man 
den  anter  c)  genannten  Einfluß  als  minimal  betrachten;  der 
äußere  Widerstand  wird  wahrscheinlich  der  Scbwingungszahl 
proportional  sein;  zwischen  der  inneren  Reibung  und  der 
Schwingungszahl  wird  wahrscheinlich  nicht  dieses  einfache 
Verhältnis  bestehen. 
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Um  das  Verhältnis  zwischeo  inQerem  und  äußeiem  Wider- 
stand näher  untersuchen  zu  können,  veränderte  ich  letzteren, 
indem  ich  die  Stimmgabel  in  verschiedenen  Gasen  [verdünnter 
Luft,  COg.  Äther  u.  rigl.)  ausklingen  ließ. 

Bis  jetzt  habe  ich,  in  Ermangelung  zweckmäßig  einge- 
richteter Apparate,  nur  Versuche  mit  horizontal  tixierteo 
Stimmgabeln  anstellen  können  in  stark  verdünnter  Luft,  nicht 
im  Vakuum. 

Dieselben  wurden  in  einem  Metailkasten,  der  mit  einer 
Spiegelgla^platte  geschlossen  war,  aufgestellt;  unter  dem  Mikro- 
pbotograDim  wurde  ein  schiefes  Spiegelcben  angebracht,  sO 
daß  die  Schwingungsfigur  genügend  beleuchtet  wurde  und  leicht 
durch  das  Spiegelglas  hindurch  beobachtet  werden  konnte. 
Als  das  Quccksilbermanomeler  25  mm  zeigte,  wurde  die  Stimm- 
gabel mit  einem  elektrischen  Hämmercben  in  Schwingung  ver- 
setzt. Aua  zahlreichen  Versuchen,  bei  welchen  Dr.  Tiddena 
mich  freundlichst  unterstützte,  ergab  sieb,  daß  die  Dezimler- 
zeit in  verdünnter  Luft  größer  war  als  in  nicht  verdünnter, 
so  fand  ich  z.  B.i 

Stimmgabel  ff'  Edelmftnn,  Zeit  in  Sekunden  von  100  bJB  6^  in  abno- 
apliärischer  Luft: 
68,  B6,  66,  ai'/.i  Öö'/..  67,  65,  65'/.,  67,  66,  66,  66'/«, 
bei  26  raoi  Druck: 

70,  70,  63,  68,  69,  68,  69V(,  68,  69'/,,  68. 

In  Kohlensäure,  Ätherdampf  in  einem  geschlossenen  Kasten, 
war  der  Unterschied  nicht  auffallend,  wohl  aber,  wenn  der 
Kasten  offen  blieb  und  das  Gas  fortwährend  zugeführt  wurde. 
Für  dieselbe  Stimmgabel  fand  ich  z.  B.  in  Kohlensäure  63'/,, 
64,  63'/,,  62,  60,  63,  während  in  Luft  durchschnittlich  65'/, 
bei  horizontaler  Fixierung  gefunden  wurde.  Auch  in  Ather- 
dampf  betrug  der  Unterschied  nur  l'/g  bis  2  Sek. 

Aus  den  gewonnenen  Resultaten  möchte  ich  keine  be- 
stimmten Schlüsse  ziehen.  Da  aber  die  Veränderung  des 
äußeren  Widerstandes  nur  solchen  geringen  Einfluß  hatte,  darf 
mau  annehmen,  daß  der  innere  Widerstand  mindestens  30  mal 
großer  ist  als  der  äußere  beim  Ausklingen  in  gewöhnlicher  Luft. 
[Eingegangen  13.  Mai  190T.) 
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5.   Bestimmung  der  VeränderUchkeU 

des  Koeffizienten  der  Differentialgleichung 

von  Fourier  und  experimentelle  Anwendung 

auf  Wärmeleitung  von  Isolatoren; 
von  Joh.  Koenigsb erger  und  Joh.  JDisch. 


§  1.  Einleitung. 

Fourier  hat  am  SchluB  seiner  ,,Theorie  analytiqne  de 
la  chaleur^'  ^)  darauf  hingewiesen,  daß  die  von  ihm  aufgestellte 
Differentialgleichung  nicht  auf  einef  physikalischen  Erklärung 
der  Wärme  Wirkung  beruht,  sondern  lediglich  fotmell  mathe^ 
matisch  begründet  ist  Er  hielt  deshalb  auch  eine  Abhängig- 
keit der  Wärmeleitungsfähigkeit  Tön  der  Temperatur  und  in 
geringerem  MaB  vom  Druck  ftSr  wahrscheinlich.  L.  Mach*) 
hat  gezeigt,  daß  die  Differentialgleichung  yon  Fourier 
dufdt  =  a^Au  deshalb  in  so  vielen  Gebieten  der  Physik  gilt, 
weil  sie  als  rein  mathematische  Beziehung  in  erster  Annäherung 
bei  jeder  Veränderung  eines  physikalischen  Zustandes  gelten 
muß.  Die  Form  der  Gleichung  und  die  Konstanz  ihres  Koeffi* 
zienten  d^  kann  nicht  streng  gefolgert  werden,  sondern  be» 
ruht  auf  vereinfachenden  Annahmen  über  die  unbekannte 
Funktion,  die  als  Nahewirkungsgesetz  den  Einfluß  der  um- 
gebenden Punkte  auf  den  zu  untersuchenden  darstellt,  und 
auf  Vernachlässigung  der  Glieder  höherer  Ordnung  der  Taylor* 
sehen  Reihe.  Deshalb  wird  die  Eonstante  a^  nicht  streng 
konstant,  sondern  eine  Funktion  der  abhängigen  Variabein  sein ; 
die  Wärmeleitfähigkeit  eine  Funktion  der  Temperatur,  die 
Diffusionskonstante  der  Konzentration,  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit des  Potentials,  der  Reibungskoeffizient  der  Geschwindig- 
keit etc.  Bekanntlich  ist  auch  die  Differentialgleichung  von 
Fourier  nicht  auf  die  erweiterten  Differentialgleichungen  der 


1)  J.  B.  Fourier,  Theorie  analytiqne  de  la  chalenr.   Articlc  488. 

2)  L.  Mach,  Prinzipien  der  Wärmelehre  p.  118.  Leipzig  1900. 


6S6  J.  Koaüg^trger  k.  /.  DUek. 

Mecbuiik  za  rodnzieren '),  nnd  kann  also  wohl  keine  Buthe- 
matisdi  strenge  Dantellong  der  oben  erw&hnten  physikalischen 
Vorgänge  sein,  die  ja  einer  rein  mechaDisdien  Aoßsssaog 
jedenftlls  auch  zog&nglich  sein  mOssen.  Daher  ist  eine 
Abidngigkeit  der  Konstanten  Ton  der  abhängigen  Varisbeln 
nidit  nur  möglicfa,  sondern  äußerst  wahrsdieiulicfa. 


3  2.   DiakoeBion  der  fcühereu  Methodea. 

Um  die  Abhängigkeit  expenmeutell  zu  beBtiuimeo.  sind 
CTreiWege  eingeschlagen  worden.  Die  indirekte  Messung  beruht 
auf  BestimmuDg  der  absoluten  (jrö6e  des  Koeffizienten  a'  unter 
Tersclüedenen  Bedingungen  [z.  B.  Wärmeleitfähigkeit  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen }.  Aus  dem  Unterschied  der  Zahlenwerte 
von  a*  wird  dann  die  Abhängigkeit  berechnet.  Wenn  die  Ände- 
rung durch  eine  andere  als  die  abhängige  Variable  der  Diffe- 
rentialgleichung Ton  Fourier,  z.  B.  durch  Druck  oder  durch 
magnetisches  Feld  etc.  bestimmt  werden  soll,  ao  ist  das  viel- 
fach die  einzig  mögliche  Methode.  Sie  ist  da  anwendbar,  wo 
die  Fehler  der  absoluten  Messung  wesentlich  kleiner  sind  als 
die  Änderungen  der  zu  messenden  Größe  in  verschiedenen 
Zuständen  und  hat  so  z.  B.  für  den  Temperaturkoeffizienten 
der  Wilimeloitfahigkeit  von  Metiillen  bofrieiiigeiide  Werte  er- 
geben. Immerhin  sind  die  Unterschiede  des  auf  diese  Art 
gefundenen  Temperaturkoeffizienten  y  auch  für  die  aorg- 
f&ltigsten  Messungen  recht  groß.  Jäger  und  Diesselhorst*) 
finden  ■/  für  reines  Blei  -0,00016,  (Ür  reines  Kupfer  -0,00012, 
Lorenz  für  ersteres  —0,000072,  für  letzteres  -)-0,000028, 
Hagström  ebenfalls  für  reines  Kupfer  -0,00064,  Hecht 
für  Kupfer  —0,0004,  für  Blei  —0,0002.  In  erster  Linie  sind 
diese  Verschiedenheiten  wohl  systematischen  Fehlern  der  abso- 
luten Messungen,  namentlich  dem  starken  Einfiuß  des  äußeren 
WärmeleituDgsvermögens,  das  sich  mit  der  Temperatur  wesent- 


1)  Vgl.  L.  Koeoigsberger,  Berl.  Ber.  p.  7    16.  Febr.  1905 

2)  Für  die  meiaten  Angoben  sei  auf  die  auBgezeichnete  Dantellaiig 
von  L.  Graetz  in  WiDbelmannB  Handbuch  der  Physik:  WSrnie (Leipiig 
1906)  verwiesen.  Nnr  für  die  eingebender  behanijelten  Untersuch vngea 
wird  im  folgenden  die  LIteratar  angegeben. 
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lieh  ändert,  zuzuschreiben.  —  Viel  ungünstiger  ist  diese  in- 
direkte Methode  bei  Anwendung  auf  die  Isolatoren;  hier  be- 
tragen die  Fehler  der  absoluten  Messungen  bis  10  Proz.,  die 
systematischen,  die  bei  Berechnung  des  Temperaturkoeffi- 
zienten allerdings  weniger  stören,  weit  mehr.  So  finden  für 
einen  so  gut  definierten  und  leicht  rein  zu  erhaltenden  Körper 
wie  Schwefel  die  besten  Beobachter  recht  yerschiedene  Werte: 
Lodge  A=r 0,00045,  Hecht  A» 0,00063,  Lees  A^» 0,00079; 
für  festes  Paraffin:  B.  Weber  ^»0,00023,  Lees  A» 0,00061. 
Daher  ist  es  nicht  erstaunlich,  wenn  der  Temperaturkoeffizient 
des  festen  Paraffins  von  E.  Weber^)  (1903)  zu  +  0,06  an- 
gegeben wird,  während  er  sich  aus  den  Versuchen  yon  Lees^ 
(1905)  zu  etwa  —0,014  berechnet.  Nur  die  Messungen  von 
Lees  an  schlecht  leitenden  Substanzen  scheinen  uns  so  exakt 
ausgeführt,  daß  die  Temperaturkoeffizienten  bei  seiner  älteren 
Methode  auf  vielleicht  50 — lOOProz.,  und  bei  seinen  neueren 
bis  zu  —180^  reichenden  Messungen  auf  100  Proz.  richtig 
sein  dürften.  Doch  sind  das  die  einzigen  und  nur  qualitativ 
zuverlässigen  Bestimmungen  von  Temperaturkoeffizienten  der 
Isolatoren. 

Ähnliche  Schwierigkeiten  hat  die  Bestimmung  der  Ab- 
hängigkeit des  Diffusionskoeffizienten  von  der  Konzentration 
gemacht.  Die  Theorien  von  Nernst  und  von  fiiecke  weisen 
darauf  hin,  daß  bei  stärkeren  Konzentrationen  der  Diffusions- 
koeffizient nicht  konstant  ist.  Beilstein,  F.  Weber,  Schuh- 
meister, Wroblewski,  Long  haben  diese  Abhängigkeit  aus 
der  Differenz  absoluter  Messungen  bestimmt,  aber  sehr  wider- 
sprechende Resultate  gefunden.  Am  besten  übereinstimmend 
und  wohl  am  genauesten  sind  die  Messungen  von  Sehe  ff  er 
und  von  Wiedeburg.  Letzterer  findet  in  der  Gleichung 
K  ^  K'  [\  +  xc)  X  für  Kaliuml)ichromat  und  Kupfersulfat 
negativ,  für  Kochsalz  positiv  und  von  einer  Größe,  die  mit 
den  Fehlern  der  absoluten  Messung  vergleichbar  ist  Dasselbe 
gilt  für  die  Diffusion  in  Gasen, 

Ganz  unmöglich  wäre  auf  indirektem  Wege  wegen  der 
Kleinheit   des   zu   erwartenden  Effektes   die   Abhängigkeit  der 


1)  R.  Weber,  Ann.  d.  Phys.  11.  p,  1065.    1908. 

2)  Ch.  H.  Lees,  Phil.  Trans.  Roy.  Soc.  London  204.  p.  456.  1905. 
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elektrüeken  Leitfähigkeit  vom  Potential  zu  bestiinmen,  die  bei 
Vorwiegen  einer  Elektronenart  in  schlechten  Leitern  erster 
Klasse  auftreten  müßte,  oder  die  des  Beibungskoeffizienten  Ton 
der  Oesehwindigkeity  die  nach  den  kinetischen  Theorien  wahr- 
scheinlich ist. 

Die  direkte  Methode,  die  Fourier  schon  angedeutet  hat^ 
hat  Forbes  1862  atierst  angewandt.  Warum  sie  ihm  und 
überhaupt  bisher  keine  befriedigenden  Resultate  ergeben  hat, 
soll  später  besprochen  werden.  Im  stationären  Zustand  wird 
die  abhängige  Variable  am  einfachsten  als  Funktion  von  nur 
einer  der  drei  Baumkoordinaten  gewählt  Die  eu  nnter* 
suchende  Substanz  muß  dann  entweder  nach  einer  Bichttmg 
(Stab)  oder  nach  zwei  Richtungen  (Platte)  relativ  sehr  (theo^ 
retisch  unmdUch)  ausgedehnt  sein. 

Mißt  man  an  drei  Punkten  1,  2,  3,  deren  Abstand  Ton«» 
einander  ^,  bez.  i^,  sein  soU^  die  GrOße  der  Variabein  tc,  ao 
gilt  für  den  Koeffizienten 

Die  Messungen  von  Forbes  waren  namentlich  deslialb 
unsicher,  weil  bei  der  von  ihm  angewandten  Stabforln  die 
Abhängigkeit  des  äußeren  WärmeleitungsvermOgens  von  der 
Temperatur  die  Rechnungen  und  Beobachtungen  verwickelt 
macht.  Die  Versuche  sind  von  einem  Komitee,  dann  von 
Tait  und  Mitchell  nachgeprüft  worden,  und  haben  andere 
Werte  ergeben.  Später  Laben  E.  Hall,  Baillie,  Quick- 
child  und  Lanphear  auf  dieselbe  Art  die  Abhängigkeit  des 
Wärmeleitungsvermögens  der  Metalle  von  der  Temperatur  ge- 
prüft. 

Im  Prinzip  ähnlich  ist  auch  die  Methode  von  Berget, 
der  im  stationären  Zustand  die  Wärmeleitfähigkeit  des  Queck- 
silbers und  direkt  deren  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
maß.  Hierbei  war  nach  dem  Prinzip  des  Schutzringes  der 
Einfluß  der  äußeren  Wärmeleitung  eliminiert,  so  daß  die 
Messungen  ganz  einwandsfrei  sind.  Lord  Kelvin  und  Erskine 
Murray ^)  haben,    um   von  der  äußeren  Wärmeleitung  unab- 


1)  Lord    Kelvin   u.    £.  Murray,    Proc.   Roy.   Soc.    London    bS. 
p.  162.  1895, 
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hängig  zu  sein,  eine  sehr  ausgedehnte  Platte  yerwandt  und 
auf  diese  Art  den  Temperaturkoeffizienten  f&r  einen  trockenen 
Granit  von  Aberdeen  gleich  —0,0011  gefunden. 

Auf  Diffusionskoeffizienten  etc.  ist  die  direkte  Methode 
überhaupt  noch  nicht  angewandt  worden.  Dies  wird  wohl 
darin  seinen  Grund  haben,  daß  schon  in  den  oben  erwähnten 
Untersuchungen  (mit  Ausnahme  von  Berget^),  der  eine  Flüssig- 
keit, Quecksilber,  in  langer  Säule  benutzte)' zwei  systematische 
Fehler  das  Resultat  gründlich  fälschen  können. 

1.  Fehler  in  der  Messung  der  Abstände  zwischen  den 
beiden  Punkten.  Man  sieht  aus  Gleichung  (I)  sofort,  daß 
^2-^23  ^^  genau  bekannt  sein  muß,  als  man  die  Änderung  der 
Konstanten  x  zu  wissen  wünscht.  Da  man  aber  aus  prak- 
tischen Gründen  (niedriger  Schmelzpunkt  etc.)  kaum  Tem- 
peraturdifferenzen  von  mehr  als  100^,  in  den  meisten  Fällen 
viel  kleinere  anwenden  muß  —  dasselbe  gilt  in  verstärktem 
Maß  für  die  Konzentration  bei  der  Diffusion  etc.  — ,  so  muß 
man,  um  den  Temperaturkoeffizienten  auf  ±  0,0001  sicher 
bestimmen  zu  können,  die  Längen  auf  mindestens  0,003  genau 
messen.  Das  ist  schwierig,  wenn  es  sich  um  die  Lage  von 
Thermoelementen  im  Innern  eines  festen  Körpers  handelt. 
Da,  wie  oben  auseinandergesetzt,  wegen  des  äußeren  Wärme- 
leitungsvermögens für  exakte  Messungen  die  Plattenform  zunächst 
wünschenswert  ist,  so  ist,  um  genügende  Annäherung  an  die 
theoretischen  Voraussetzungen  zu  erreichen,  fiir  eine  Platten- 
dicke von  10  cm  mindestens  eine  Fläche  von  25  X  25  cm  (und 
außerdem  ein  schmaler  Schutzring  von  Holz)  notwendig,  also 
z.B.  eine  Granitmasse  von  mindestens  16kg.^  Man  kann 
aber  die  Lage  der  Lötstelle  oder  des  wirksamen  Teiles  der 
Lötstelle  eines  Thermoelementes  im  Innern  kaum  mit  Sicher- 


1)  A.  Berget,  Joum.  de  phys.  7*  p.  2.  1888. 

2)  Von  uns  wurde,  um  möglichst  alle  BjBtematischen  Fehler  zu 
vermeiden,  mit  solchen  sehr  großen  Platten  gearbeitet.  Im  allgemeinen 
aber  darf  man  die  Forderung,  daß  nur  Platten  verwendet  werden,  fallen 
lassen.  Auf  den  stationären  Wärmeflafi  ist  die  Schutzringmethode  von 
Berget  anwendbar,  sie  kann  nur  sehr  kleine  Fehler  in  der  BestimmuDg 
des  Temperaturkoeffizienten  verursachen.  Bei  kostbarem  Material  kann 
man  also  kleine  StAbe  in  einer  großen  Schutzringplatte  aus  anderem 
Material  untersuchen. 


/.  MaaägAerstr  m.  3.  Jtüch. 


heÜKiälu 

10  em  bcscita  «na  TbadiariMit  vm  1  Pros.,  «thr^id  dar 
Fehler  nnr  ±OJi  Fnn.  Mio  8<dll&  Dasadb«  ^  filr  DiCwifM, 
Bcöbn«. 

2.  Die  xwrite  Qaette  wj^tmaüacba  Fdiler  Im  den  He»- 
euDgen  in  teten  Kdrpem  üt  die  oft  «ab-  AafröcAcficA«  ^ 
ibau^nnää;  die  ndi  ffir  Wbmaleitaiig,  ElekfanziUtelflitu«  «Ib. 
1  liSL 


I  3.   Verbeaaeroag  der  direkten  BestinusuRg  md 
Kefaend«  aene  Methode. 

Diese  beiden  FehierqfuUm  lassen  sich  dncb  , 
Jer  Biehtvag  des  Wärme&tromes  etc.,  also  der  T 
EbDzeDtriULOlieD  etc.  eliminiereD,  und  es  ist  udU  wäfiy,  bau 
KomniDtJerea  beidemal  dUtetben  TemperatnrdiffiBraiian  rtc 
anzulegen,    wie  im  folgenden  rechneriacfa  gexei^  werden  solL 

Es  gelte  die  DIEFerentialgleicbung  tod  Foarier 

ood  ee  lei  die  Strommenge 

du 

wobei  zwischeo  x  und  a*  die  Beziehung  besteht  a^s^e.x.    Es 
sei  femer  x  =  x'(l+tta). 

Dann  gilt  fUr  den  stationären  Zuatand  in  einer  Platte, 
bei  der  das  änSere  Wärmeleitnngsvermögen  nicht  in  Betracht 
kommt,  ^__^^  _ 

"=-|  +  /?^-^- 

FUr  drei  Funkte  der  Platte  mit  den  Koordinaten  x^,  x,,  r^  gilt: 


and  nach  Vertauschung,  wobei  q  und  q  verschieden  sein  können, 
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woraus  folgt: 

Man  ersieht  sofort,  daß  eine  genaue  Messung  yon  a  nur 
die  sorgfältige  Bestimmung  der  Differenzen  (u,  —  tc^)  etc.  er- 
fordert, und  daB  Fehler  in  dem  absoluten  Wert  von  u^ ,  tc,  etc. 
von  geringem  Einfluß  sind.  Ändere  Größen  als  die  abhängige 
Variable  gehen  nicht  in  die  Formel  ein;  es  ist  nicht  notwendig, 
daß  etwa  u^  a  —  u^y  daß  also  ein  exaktes  Eommutieren  statt- 
findet. Daher  sind  die  experimentellen  Bedingungen  die  fär 
diesen  Zweck  denkbar  einfachsten. 

um  ein  sehr  kleines  a,  von  der  Größe  0,00025,  noch  zu 
bestimmen  (d.  h.  einen  mittleren  Fehler  von  nicht  mehr 
+  0,000125),  müssen,  wie  man  leicht  sieht,  bei  Temperatur- 
di£ferenzen  von  15®  die  Differenzen  auf  etwa  ±0,6Proz.  genau, 
die  absoluten  Werte  von  u  auf  6  Proz.  genau  gemessen  werden, 
wobei  es  am  günstigsten  ist,  wenn  x^  —  x^  nicht  sehr  ver- 
schieden von  ar,  —  Xj  ist. 

Für  Eontrollrechnungen  und  bei  kleinem  a  auch  zur  Aus- 
rechnung, sind  folgende  angenäherte  Formeln  praktisch: 


und 


'  x^-x^         iis-u,         <-ti,' 
aiu,  -Mo)  =  2Z.  ^"^  -2. 


§  4.  Anwendung  auf  Wärmeleitung. 
VerBuohsanordnang. 

Die  beiden  Substanzen,  die  zur  Untersuchung  gelangten, 
hatten  die  Form  eines  Parallelepipeds ,  dessen  Kanten  bei 
Paraffin  23  X  23  x  9  cm,  bei  Granit  24  x  24  x  9,5  cm  betrugen. 
Um  dieselben  war  ein  Schutzring  aus  Holz  von  10  cm  Breite 
gelegt  (vgl.  Figur).  Damit  war,  wie  schon  erwähnt,  die  unend- 
lich ausgedehnte  Platte  praktisch  mit  genügender  Annäherung 
realisiert,  weil  die  störenden  Wirkungen  der  freien  Enden  in 
den  breiten  Holzring  fallen.  Das  Paraffin  wurde  eingegossen, 
der  Oranit  geschliffen.  Das  Holz  war  in  Leinöl  getränkt  und 
außen   mit  heißem  Paraffin  verstrichen.    Zwischenräume  und 


FugeD  wurden  atagßlüg  mit  Huineleim  und  Pumffin  ttr- 
schmiert,  und  Zwiichealagen  von  Gommibindern  uigekittel 
nod  geiugdt,  am  Jedem  Wasserdorcbtritt  zd  verhindern.  Tech- 
nisdi  war  dies  wegen  der  st&odigea  ZasammeDpressimg  des 
~  "  ~  nOhumste  Teil  der  Yersnche.  BeiderBeits  tnigeo 
„^  die  Klötze  liorcfa  Asbest  geschätzte  Blech* 
kästen,  von  etwa  1  cm  Dicke,  die  ua  Holt* 
riof  wasserdicht  befestigt  waren;  dieselbe! 
hatten  den  Zweck,  das  Wasser  von  ItoD- 
Btanter  Temperator  aa&niiehmen ,  wddMW 
DDten  durch  drei  Röhren  xogefUirt,  oben 
durch  ebenso  viele  entfernt  wordeL  Kiner* 
setts  wurde  Wasser  der  Wasseiiätang 
dorcbgescbickt ,  welchas  nur  geringe  Ten- 
peratur-  und  Druck  Schwankungen  zeigte, 
auf  der  anderen  Seite  Wasser  Ton  ca.  60* 
durch  die  Pumpe  etne^  Henricimotors dnmh- 
geiirückt,  welches  einem  ca.  30  Liter  fassen- 
den Thermostaten  entnommen  wurde.  Dieser 
war  mit  Hilfe  von  Rflhrer  nnd  Thermo- 
regulatur  auf  0,1 — 0.2''C.  konstant  gehalten. 
Die  TemperaturdifTerenz  des  austretenden 
nnd  zurDckflieBenden  Tbermostatenwassers  betrug  bei  den  ver- 
Bcbiedeoen  Versuchen  zwischen  0,5  und  1,5".  Sie  war  bei  dem 
einzelnen  Versuch  bis  auf  0,1"  konstant.  Die  Temperator- 
erniedrigung ist  teilweise  dem  Wärmeverlust  in  den  Blechkästen, 
zum  größeren  Teil  dem  Verlust  durch  Wärmeleitung  des  Iso- 
lators zuzuschreiben.  Die  Temperatur  wunie  mit  drei  Thermo- 
elementen Mangan  in— Eisen  gemessen;  mit  je  einer  Lötstelle 
in  der  Substanz  und  je  einer  in  einem  gemeinschaftlichen  Bad. 
An  drei  Stellen  waren  »ie  (vgl.  F'igur)  in  ilie  Substanzen  durch 
den  Holzring  hindurch  eingeführt  und  ragten  bei  Parafän  bis 
in  die  Mitte,  im  Granit  hingei^en  wegen  Bohrungsschwierig. 
keiten  nur  bis  '/a  hinein.  Damit  die  Lötstellen  die  Tem- 
peratur der  Umgebung  rasch  annahmen,  war  in  die  Kanäle 
des  Granits  Quecksilber  gefüllt;  bei  Paraftin  wurde  genügende 
Wärmezufuhr  durch  Kinbetten  in  das  noch  flüssige  Paraffin 
gesichert.  Der  senkrechte  Abstand,  dessen  Kenntnis  für  die 
Untersuchungen  nicht  erforderlich  war,  betrug  etwa  3,1  bei. 
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8,6  cm.     Oegen  außen  und  voneinander  waren  die  Drähte  mit 
Glasröhren  oder  Guttaperchaschläuchen  isoliert 

Die  in  '^f^^^  geteilten  Quecksilberthermometer  waren  mit 
einem  Normalthermometer  verglichen  worden.  Die  elektro- 
motorischen Kräfte  ¥nirden  kompensiert  und  mit  einem  Normal- 
Westonelement  verglichen.  Durch  Eommutieren  an  verschie- 
denen Stellen  des  Stromkreises  konnten  alle  Thermoeffekte 
mit  Ausnahme  der*  zu  messenden  eliminiert  werden.  Wegen 
der  schlechten  inneren  Leitfähigkeit  des  Paraffins  ist  der 
stationäre  Zustand  erst  nach  ca.  10  Stunden  erreicht;  daher 
konnte  der  jedesmalige  Gegenversuch  erst  am  folgenden  Tag 
vorgenommen  werden.  Bei  Granit  dagegen  wurden  an  einem 
Tage  zwei  zugehörige  Versuche  gemacht  entsprechend  der 
10  mal  besseren  Leitfähigkeit  Folgende  Tabelle  sei  als  Bei- 
spiel fär  einen  derartigen  Paraffinversuch  angeführt 


1 

1 

'     Temperatordifferenzen  in 

Wasser- 

Thermo- 

Petroleum 
in  «P. 

Zeit 

willkürlichen  Einheiten 

leitung 
in  C.« 

stat 
in  »C. 

1 
i 

links          Mitte 

1 

rechts 

12" SO- 

-   9 

14 

39,0 

10,5 

48,5 

15,2 

2  20 

-   8 

17,6 

42,8 

10,0 

48,5 

15,8 

4  15 

1 

-   9,3           19,8 

47,6 

9,7 

49,0 

16,8 

4  40      , 

-   9,7      ,     20,1 

48,1 

9,7 

48,7 

16,3 

6  00 

-   9,6 

20,8 

48,6 

10,2 

48,6 

16,7 

6  30 

-   9,5           20,7 

48,6 

10,2 

48,8 

16,75 

6  40 

-   9,50         20,85 

48,70 

10,2 

48,7 

16,75 

7  16 

-10,0           21,2 

48,8 

10,2 

48,7 

16,85 

7  80      1 

-   9,90 

21,10 

48,85 

10,2 

48,7 

16,9 

Die  Ablesung  der  Temperatur  von  Thermostat  und  Wasser- 
leitung war  nur  insofern  wichtig,  als  man  dadurch  eine  Eontrolle 
für  ihre  Konstanz  hatte.  Das  Petroleum  brauchte  nicht  konstante 
Temperatur  zu  haben,  aber  dieselbe  mußte  angenähert  bekannt 
sein,  um  die  Korrektionen  für  Änderung  der  thermoelektrisohen 
Kraft  pro  1*^  Temperaturdiflferenz  mit  der  absoluten  Temperatur 
anzubringen.  Bei  dem  angeführten  Beispiel  wurde  nun  das 
arithmetische  Mittel  der  beiden  Schlußablesungen,  die  ihrer- 
seits das  Mittel  aus  mehreren  Ablesungen  sind,  nämlich  —  9,90, 
+  21,10,   +48,85  benutzt 


6Ö4  J,  Koeitigsberger  n,  J,  Duck. 

Beim  üranit  verlief  die  Messung  wesentlich  schneller,  ' 
folgende  Tabelle  zeigt. 


Tcmperaturdiffurenuen  in 

Wuser- 

Thiamo- 

in  -0, 

iWl 

willkürlicbtin  Einheiten 

leitung 
in  -C. 

atftt 
in  -C. 

links 

Mitte 

recbts 

to^«" 

ss,a 

38,0 

ia,a 

M    . 

60,1 

16,8 

11  00 

63,1 

38,8 

12,3 

«,' 

60,0 

16,3 

la  00 

63,t 

89,3 

18,1 

8,8 

50,0 

16,3 

IS  so 

63,6 

80,6 

IM 

8,8 

60,0 

16,35 

la  « 

83,8 

<o,a 

U,« 

9,7 

60,0 

16,35 

1  00 

61,0 

3»,5 

ia,8 

9,5 

60,0 

16,35 

1  10 

«1,0 

39,6 

I3,a 

9,6 

60,0 

16,37 

1   15 

6*,00 

39,60 

13,15 

9,6 

60,0 

16,37 

Gute  Trockenelemente  sind  die  beste  konstante  Strom- 
quelle für  elektrische  Strome  unter  ^l^^ug  Ämp.  Das  hier  »er- 
wendete  änderte  sieb  während  der  ganzen  Messungen  innerball) 
eines  Jahres  um  nicht  mehr  als  1 — 2  Tausendstel  seines  Wertes 
und  ist  von  der  Temperatur  fast  unabhängig.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  benutzten  Thermoelemente  wurde  durdj 
besondere  Eichverauclie  ermittelt,  bei  denen  die  ZÖtsteUen  un- 
verändert  in  die  Substanz  einffepackl  waren;  sie  wurden  auf  dio 
t/irichen  Temperulureii  wie  bei  den  evinnlliclien  Tennclieit  ge- 
bracht und  bei  denselben  Temperatwrdifferenzen  geeicht  Anf 
andere  Weise  ist  es,  wie  uns  Versuche  zeigten,  kaum  möglieb, 
genügend  zuverlässige  Werte  zu  erhalten,  da  die  thermo- 
elektrischen  Kräfte  bei  der  geringsten  Veränderung  an  der 
Lötstelle  um  einige  Zehntel  Prozent  schwanken. 
g  5.    Resultate. 

Im  folgenden  sind  zunächst  drei  Messungen  an  Paraf/m 
(solid  von  Merck  in  Darmstadt,  Schmelzpunkt  74")  heraus- 
gegriffen, um  zu  zeigen,  daß  die  verschiedenen  Messungen,  bei 
denen  die  Blechkästen  mehrmals  geöffnet,  auch  Parafäa  auf- 
gegossen wurde,  den  Temperaturkoefäzient  stets  auf  einige 
Prozent  genau  ergeben. 

Versuch  2.    Die  Temperatur  der  drei  Lötstetlen  waren; 
/,  -  ■15,55,         t,  =-  30,05,         l,  =  19,95; 
^'=12,80,         (,'=25,30,         V=  36,55; 
woTftQB  sich  a  -  -  0,0076  bereclioet. 
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Versuch  4. 

^  »  45,45,         /,  =»  29,85,         ^  »  19,70; 
<i'=  12,70,         V  25,40,         ii'=  86,45; 

woraus  «  «  —  0,0070. 

Versuch  5. 

^  »  44,80,         /,  »  28,50,        ^  »  18,45; 
^'=  11,90,         V=»  24,45,         V=  S5»60; 

woraus  a  ^  —  090075* 

Im  Mittel  aller  Versuche  war 

cc  »  -  0,00756  (±0,00025)  zwischen  10  <"  und  45<>. 

Dies  Resultat  stimmt  qualitativ  mit  dem  aus  Lees  Kurve 
zu  entnehmenden  Wert  0^  =  ^0,014;  der  immerhin  ziemlich 
große  Unterschied  erklärt  sich  aus  der  Schwierigkeit  der  von 
Lees  angewandten  indirekten  Methode.  Dagegen  ist  der  Wert 
von  B.  H.  Weber  a  =  +  0,061  offenbar  nur  durch  die  groBen 
systematischen  Fehler  der  schwierigen  indirekten  Messung  be- 
dingt. Damit  ist  auch  die  einzige  scheinbare  Ausnahme  von 
der  Regel,  daß  der  Temperaturkoeffizient  der  Wärmeleitung  fester 
kristallinischer  Isolatoren  negativ  ist,  beseitigt. 

Wir  konnten  auch,  da  wir  die  Gesamtdicke  des  Paraffins 
genau,  den  Abstand  der  Thermoelemente  x^  —  x^  ziemlich  gut 
messen  konnten  und  da  sich  aus  den  Versuchen  x^  —^il^s  —  ^a 
sehr  genau  berechnen  läßt,  den  Temperatursprung:  fließendes 
Wasser—Paraffin  berechnen.  Wir  fanden,  daß  derselbe  kleiner 
als  Ojl^  sein  muß,  bei  einem  Temperaturgefalle  von  etica  4^ 
pro  Zentimeter  im  Paraffin, 

Ferner  wurde  an  Granit  vom  Gotthardpaß,  Banchi  di 
Fibbia  (Gotthardgranit,  frisch,  grobkörnig  mit  schwacher 
Bankung)  der  Temperaturkoeffizient  gemessen.  Der  Granit 
wurde  mit  Wasser  durchtränkt]  das  geschah  aus  zwei  Gründen: 

1.  Alle  Gesteine  haben  zahllose  Risse  und  kapillare  Räume 
zwischen  den  Gesteinsmineralien,  deren  Größe  und  Abstand 
sich  mit  der  Temperatur  ändert.  Mißt  man  im  trockenen  Zu- 
stand, so  ist  das  der  Bestimmung  der  elektrischen  Leitfähig- 
keit an  Pulvern  zu  vergleichen.  Man  weiß  nicht,  inwieweit 
ein  Unterschied   bei  verschiedener   Temperatur  der  Substanz 
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seibat  oder  aber  den  Veränderangen  der  Bisse  ond  der  Winne- 
leitung  der  Luft  in  ihnen  zuzuschreiben  ist  FfUlt  mao  da- 
gegen die  Bisse  mit  einer  Flüssigkeit  Ton  aanfthemd  fthnlicher 
W&rmeleituDg  (was  für  Wasser  zatriEFt)  wie  das  Gestein,  so 
mißt  man  in  erster  Linie  diese  letztere  and  deren  ÄDdemngen 
mit  der  Temperatur.  Der  Granit  nimmt  etwa  1 — 2  Pros. 
Wasser  auf;  man  mißt  also  aof  1 — 2  Proz.  genau,  und  zwar 
gerade  die  Wärmeleitfähigkeit  bez.  ihre  Xoderuug  viel  ffenamr, 
als  wenn  man  das  trockene,  stets  von  Kissen  durchzogene 
Gestein  nehmen  wfirde.^) 

2.  Fttr  geophysikalische  Anwendungen  muß  man  den  Tem- 
peratuikoeffizienten  der  Gesteine  im  natürlichen  bergfeuchten 
Zustand  kennen. 

Sechs  Versuche  ergaben  im  Mittel: 

o  =  -  0,00030  zwischen  10"  und  45^ 

Wegen  der  Kleinheit  des  Koeffizienten  ist  sein  Wert  natürlich 
prozentisch  nur  ungenau  bestimmbar;  doch  ist  er  jedenfall« 
sehr  klein  und  negativ.  Aus  den  Zahlen  von  Lord  Kelvin 
und  Murray  ergibt  sich  etwa  a  =  —  0,001,  also  5  mal  größer, 

was  zum  Teil  auf  geringere  tienauiglteit  der  Methode,  zum 
Teil  auf  die  Risge  im  trockenen  Granit  zurückzuführen  sein 
dürfte. 


Dadurch,  daß  auch  für  Paraf&n  der  Temperaturkoeffizient 
der  VVärmeleituDg  negativ,  nicht,  wie  früher  angenommen  positiv, 
ist,  gilt  dies  jetzt  allgemein  für  alle  kristallinischen  Isolatoren, 
von  denen  etwa  20,  hauptsächlich  von  Lees,  untersucht  worden 
sind.*)  Es  seien  im  folgenden  nur  einige  der  besten  neuesten 
Zahlen  von  Lees  (Mittelwerte  seiner  Untersuchungen  1898 
und  1905)  angeführt,  um  die  Größenordnung  von  «  zu  ver- 
anschaulichen. 


1)  Der  Einwand  von  L.  Grads  (Winkelmanns  [landb.  d.  Phjruk: 
Wärme  p.  498,  Anm.  1.  Leipzig  1906)  ecbeJDt  mir  daher  nielit  lutreGFead, 
EOnitern  dtw  Gegenteil  der  Fall  z\x  sein. 

2)  Vgl.  bei  L.  Gract«,  1.  c. 
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t 


Eis 


Naphtalin 
Diphenjlamin 
|?-Naphtol      . 
Schwefel  .    . 


0,0013 

0,0014 

0,003 

0,00062 

0,0005 

0,0040 


180  •  bis 
50  <>  bis 
148  <^  bis 
161  <>  bis 
180  •  bis 
25  <»  bis 


-50® 

-16« 

22» 

20 

50« 
60« 


Der  negative  Temperatarkoeffizient  gibt  uns  einen  An- 
haltspunkt f&r  Hypothesen  über  die  innere  Wärmeleitung  von 
Isolatoren  und  den  Bruchteil  der  Wärmeleitung  von  metallisch 
leitenden  Körpern,  der  wegen  des  Unterschiedes  von  der  Eon- 
stante des  Wiedemann-Franzschen  Gesetzes  nicht  auf  Elek- 
tronenleitung zurückzuführen  ist^] 

H.  Schuster')  hat  gezeigt,  daß  die  Wärraeleitung  eines 
Isolators  wie  Steinsalz  nur  zu  0,2  Proz.  von  der  Strahlung  be- 
einflußt werden  kann.  Doch  ist  in  seiner  Theorie  von  vornherein 
der  Kosinussatz  und  im  Verlauf  der  Rechnung  das  Stefansche 
Gesetz  vernachlässigt  worden ;  es  läßt  sich  nicht  übersehen,  ob 
diese  Vereinfachungen  nicht  das  Resultat  stark  beeinflussen.  — 
Da  aber  der  Tempera turkoeffizient  negativ  ist,  so  läßt  sich  leicht 
beweisen,  daß  bei  den  Isolatoren  die  Strahlung  nur  einen  sehr 
kleinen  Anteil  an  der  Wärmeleitung  besitzen  kann. 

Da  die  Absorption  a  in  erster  Annäherung  von  der  Tem- 
peratur unabhängig  ist,  so  gilt  für  die  zwischen  zwei  beliebig 
absorbierenden  Elementen  dv  von  der  Temperaturdiflferenz  dT 
durch  Strahlung  ausgetauschte  Wärmemenge  angenähert 

W  ^G.T^dT.\n,a.dv.^ 

Die  Wärmemenge  müßte  also  proportional  T^  zunehmen,  der 
Temperaturkoeffizient  der  Wärmeleitung  von  kristallinischen  Iso- 
latoren positiv  sein,  was  nicht  der  Fall  ist.*)  Demnach  ist  nur 
eine  kinetische  Theorie  möglich,  in  der  die  Vorgänge  im  Molekül 
zunächst,  soweit  sie  für  die  Wärmeleitung  in  Betracht  kommen, 
nichts  mit  der  elektromagnetischen  Strahlung  zu  tun  haben» 

1)  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  237.  1907. 

2)  A.  Schuster,  Phil.  Mag.  (6)  5.  p.  258.  1903. 

3)  J.  Koenigsberger,  Ann.  d.  Phys.  12.  p.  850.  1903. 

4)  Daher  scheinen  uns  die  Überlegungen  von  Hrn.  A.  Einstein 
(Ann.  d.  Phys.  22.  p.  180.  1907)  nicht  zwingend. 
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Würde  tuan  freie  Bewegung  anaebmeD,  so  müßte  wie  in 
der  kinetischen  Gastbeorie  (ias  Wärmelei tungsvermögea  pro- 
portional ]/?'  zunehmen ,  also  auch  der  Temperaturkoeffizient 
positiv  sein.  Wir  gelangen  also  zu  der  von  F.  Richarz')  auf- 
gestellten Theorie.  Nar  bei  kleinen  Schwingungen  um  eine 
Ruhelage  kann  die  in  der  Zeiteinheit  Übertragene  Energie  um 
so  kleiner  sein,  je  kleiner  prozentiech  die  Differenz  der  Schwin- 
gungaenergien  benachbarter  Energien  iat.  Die  Energiemenge,  der 
1 "  Temperaturdifferenz  entspricht,  ist  aber  ein  um  so  kleinerer 
Bruchteil  der  gesamten  Energie,  je  höher  die  absolute  Tem- 
peratur ist  Zur  Aufstellung  einer  bestimmten  kinetischen  Theorie 
fester  Körper  dürfte  indes  das  Beobacbtungsmateriat,  welches 
die  Regel  von  Dulong  und  Petit  und  der Temperaturkoelfizient 
der  Wärmeleitung  ergibt,  noch  nicht  hinreichen,  zumal  da  der 
Widerspruch  zwischen  den  Folgerungen  aus  den  Annahmen  von 
Richarz  und  denen  der  Elektroueutbeorie  nicht  genügend  ge- 
klärt ist»j 

g  7.  Erdwärine  und  radtoaktiva  SubBtanzen. 
Die  Bestimmu[ig  desTemperaturkoef&zienten  von  feuchtem 
Granit  vom  GotthardpaB  ist  nicht  nur  für  diesen  gültig,  sondern 
auch  für  alle  ähnlich  zusammengesetzten  Gesteine,  In  ihren 
physikaliiJL-hcri  Eigenschaften  unterscheiden  sich  die  Silikal- 
gesteine  sehr  wenig  voneinander,  weil  ihre  chemische  Zusammen- 
setzung und  ihr  spezifisches  Gewicht  auch  nur  wenig  verschieden 
sind.  Man  kanu  daher  den  ermittelten  Wert  des  Temperatur- 
koeffizienten der  Wärmeleitung  für  Granit  verwenden,  um  aus 
dem  beobachteten  den  wahren  Temperaturgradienten  der  Erde 
zu  berechnen,  und  um  zu  prüfen,  ob  dieser  mit  dem  aus  der 
Ahkühlungstheorie  von  Fourier-Poisson  oder  aus  der  Au- 
nähme  wärme  erzeugend  er  Substanzen  gefolgerten  Gradienten 
übereinstimmt.  In  erster  Annäherung  ist  nämlich  der  direkt 
beobachtete  Temperaturgradient  {d&jdr\,  falls  die  Wärme- 
leitfähigkeit X  von  der  Temperatur  &  in  der  Weise  abhängt,  daß 

1)  P.  Richars,  Wied.  Ann.  48.  p.  708.  1892. 

2)  Vgl.  M.ReiDgaoum,  ADD.  d.Ph7e.2.p.  401. 1900  U.A.  Wigand, 
Physik.  ZeitBchr.  8.  p.  344.  1907;  vgl.  uucfa  H.  A.  Loreoli,  Ber.  d. 
DcuEscb.  Physik.  Oceellech.  6.  p.  297.  1907. 
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auf  den  aus  der  Gleichnng  von  Fourier  unter  Annahme  kon- 
stantem X  berechneten  Temperaturgradienten  dß-fdr  pro  cm  zu 
reduzieren,  indem  man 

bildet.  In  dem  2  km  tiefen  Bohrloch  in  Paruschowitz  wurde 
eine  Temperatur  von  60®  erreicht;  der  beobachtete  Temperatur- 
gradient war  innerhalb  der  allerdings  nicht  unbeträchtlichen 
Beobachtungsfehler  konstant.  Also  wäre  d&jdr  in  2  km 
Tiefe,  wo  &  etwa  gleich  60®  ist, 


=  (4^)^(1-0,0002.60), 


also  um  ein  Prozent  kleiner  als  an  der  Oberfläche.  Die  Äbkühlwngs^ 
theorien  ergeben,  wie  eine  leichte  Rechnung  zeigt,  für  2  km  Tiefe 
eine  sehr  geringe  Zunahme*,  0,3  Proz.  Die  Annahme,  daß  ein  Teil 
der  Wärme  von  der  Oxydation  des  metalliBchen  £Irdinnem(Silicide, 
Perride,  Karbide  etc.)  herrührt  und  nicht  von  Wärmeproduktion 
in  der  ganzen  Erde,  würde  eine  sehr  starke  Zunahme  von  mehr 
als  3  Proz.  ergeben,  ist  also  jedenfalls  ausgeschlossen. 

Sind  die  in  Paruschowitz  angestellten  Beobachtungen  auf 
1  Proz.  genau,  was  uns  aber  noch  nicht  ganz  sicher  gestellt  er- 
scheint, so  würde  aus  unserer  Bestimmung  von  a  sich  ergeben, 
daß  in  den  oberen  Schichten  der  Erde  eine  Wärmeproduktion 
stattfindet,  die  einen  nicht  unerheblichen  Bruchteil  der  gesamten 
Wärmeströmung  betragen  muß.  Eine  solche  Wärmeproduktion 
ergibt  sich  aus  der  Annahme  von  Himstedt^),  daß  die  in  den 
Gesteinen  vorhandenen  radioaktiven  Substanzen  einen  Teil  der 
Erdwärme  liefern.  Die  rechnerischen  Folgerungen  aus  dieser 
Annahme  sind  von  dem  einen  von  uns  dargelegt^,  und  neuer- 
dings haben  Elster  und  Geitel^  in  einer  umfassenden  Schrift 
die  Literatur  und  die  experimentellen  Grundlagen  diskutiert. 
Wie  schon  Li  eben  ow  auf  Grund  der  damals  vorliegenden 
Messungen  folgerte,  und  wie  auch  die  Untersuchungen  von 
Strutt  an  Urgesteinen  aus  allen  Teilen  der  Erde  ergeben  haben, 
ist  der  fiadiumgehalt  so  groß,   daß  er  mehr  Wärme  liefern 

1)  F.  Himstedt,  Verh.  Freib.  nat  Ges.  14.  p.  187.  1903. 

2)  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  297.  1906. 

3)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Radioaktivität  der  Erdsubstanz  und 
ihre  mögliche  Beziehung  zur  Erdwärme.    Wolfonbüttel  1907. 
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würde,  als  die  Erde  fortleitet.  Man  muß  daher  —  und  das 
steht  in  übereinstimmiuig  mit  der  geringen  BadioaktiTititt  det 
LaTen  und  Fumarolenprodukte  —  annehmen,  daß  der  Badinm- 
gehalt  im  Innern  der  Bürde  geringer  ist.  Setzen  wir  ihn  einer 
beliebigen  Potenz  n  des  Erdradius  proportional,  so  folgt  %  daS 

4f  =  -  0,0008  (-^j*""'  =  -  0,0003  (l  -  (n  +  1)^)  , 

wo  X  den  Abstand  von  der  Erdoberfläche,  R  den  Erdradius 

bezeichnet.     Ans    den  Beobachtungen    in  Pamschowitx   und 

unserer  Messung  von  a  würde  sich  n  etwa  gleich  80  ergeben. 

Der  Gehalt  an  Badium  in  10  km  Tiefe  wäre  also  um  5  Pros. 

kleiner  als  an  der  Erdoberfläche;  die  vom  Badium  gelieferte 

Wärmemenge  wäre  nicht  mehr  zu  groß,  sondern  würde  nur 

einen  Bruchteil  der  gesamten  Wärmeströmung  betragen«    Ein 

Teil  des  Wärme^mmes  der  Erde  wäre  also  jetzt  wkler^^rueks» 

frei  durch  die  von  radioaktiven  Substanzen  entwiehelte  fFärme  xm 

erklären. 

Zusammenfassung. 

1.  Die  direkte  Methode  zur  Bestimmung  der  Abhängigkeii 
der  Eonstanten  der  Differentialgleichung  von  Fourier  vöa  der 
abhängigen  Variablen  wurde  ausgearbeitet  und  experin^entol 
auf  die  Wärmeleitung  angewandt.  Die  Methode  ist  frei  tob 
systematischen  Fehlem  und  hat  gut  übereinstimmende  Besultate 
ergeben. 

2.  Es  wurde  festgestellt,  daß  Paraffin  einen  negativen 
Temperaturkoeffizienten  hat.  Somit  hat  der  Satz,  daß  feste 
kristallinische  Isolatoren  einen  negatioen  Temperaturkoeffizienten 
der  H  ärmeleitung  besitzen^  keine  Ausnahme  mehr.  Das  spricht, 
wie  dargelegt,  für  die  Richtigkeit  der  von  Richarz  aufgestellten 
Hypothese  der  Schwingungen  der  Moleküle  fester  Körper. 

3.  Der  Temperaturkoeffizient  der  Wärmeleitung  desQranits 
weist  in  Zusammenhang  mit  den  Beobachtungen  des  Temperatur- 
gradienten in  Bohrlöchern  auf  wärmeproduzierende  radioaktive 
Substanzen  der  äußeren  Schichten  der  Erde. 

Freiburg  i.  B.,  Physikal.  Institut. 

1)  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  297.  1906. 

(Eingegangen  6.  Juni  1907.) 
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6.    Über  Mefleadon  u/nd  Absorption 

von  ß' Strahlen; 

von  Heinrich  Willy  Schmidt. 


Theoretische  Überlegungen. 

Wenn  homogene  /?- Strahlen  von  der  Intensität  J^  eine 
Platte  von  der  Dicke  d  durchsetzen,  so  läßt  sich  die  hindurch- 
gegangene Energie  J^  ausdrücken  durch: 

(1)  e/■^«^o•^"•'^ 

WO  e  die  Basis  der  natürlichen  Logarithmen  und  v  eine  der 
betreffenden  Strahlenart  und  dem  Plattenmaterial  eigentüm- 
liche Eonstante  bedeutet.  Man  bezeichnet  v  allgemein  als 
Absorptionskoeffizienten. 

V  kann,  wie  aus  neueren  Beobachtungen  des  Verfassers 
mit  ^-Strahlen  von  Ba  E  hervorgeht  \  nur  innerhalb  gewisser 
Grenzen  als  konstant  angesehen  werden.  Mit  wachsender 
Plattendicke  nimmt  v  zu.  Diese  Zunahme  der  Absorption  ist 
auf  verschiedene  Weise  zu  erklär^i.  Entweder  nimmt  die 
Geschwindigkeit  der  Strahlen  und  damit  die  Durchdringungs- 
fähigkeit mit  wachsender  Filterdicke  ab,  oder  zu  der  reinen 
Absorption,  d.  h.  der  Vernichtung  von  Strahlungsenergie, 
kommt  noch  ein  weiterer  Einfluß  der  durchstrahlten  Materie 
auf  die  bewegten  Elektrizitätsteilchen  hinzu. 

Daß  z.  B.  /9-Strahlen  beim  Durchgang  durch  Materie  zer- 
streut werden,  ist  ebenfalls  vom  Verfasser  nachgewiesen  worden. 
Bei  einer  Streuung  werden  aber  die  beeinflußten  Teilchen 
nicht  nur  in  einem  spitzen  Winkel  zur  ursprünglichen  Rich- 
tung weiterfliegen;  vielmehr  wird  sich  ein  Teil  der  zerstreuten 
Strahlen  den  ankommenden  Teilchen  direkt  entgegen  bewegen, 
d.  h.  es  wird  eine  „Reflexion^'  der  Strahlen  stattfinden. 

Wenn  eine  derartige  Reflexion  vorhanden  ist,  wird  die 
nach  Gleichung  (1)  bestimmte  Größe  v  gar  kein  Maß  für  die 
wirklich  vernichtete  ursprüngliche  Strahlungsenergie  sein;  denn 


1)  H.  W.  Schmidt,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  361.  1907. 
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TOD  der  in  einer  bestimmten  Bichtnng  fortschreitenden  Strah- 
lung wird  nur  ein  Teil  durch  Absorption  Temichtet,  wftbrend 
ein  anderer  Teil  durch  Reflexion  bez.  Streuung  aus  der  ge- 
raden BiohtDDg  abgelenkt  wird  und  deshalb  bei  der  gew&hlten 
Versuchsanordnung  nicht  gemessen  werden  kann. 

Mc  Cleüand^  hat  enerst  daranf  hingewiesen,  daß  v  nicht 
(ier  „wahre  Absorptiooskoeffizieiit"  ist.  Er  ging  bei  seinen 
theoretischen  Überlegungen  von  der  Aimahrae  aus,  daß  in 
jedem  Volumelemeut  eine  der  absorbierten  Strahlung  propor- 
tionale SekundärstnihluHg*]  erzeugt  wird.  Die  Sekundärstrahlen 
werden  in  genau  derselben  Weise  beeinflußt  wie  die  Primir- 
Btrahlen;  es  wird  also  in  jedem  Volumelement  ein  bestimmter 
Prozentsatz  davon  absorbiert  und  eine  der 
_j  1"'  absorbierenden  Menge  proportionate  Tertiär- 

[R      |~       Strahlung  erzeugt.    Auch  die  tertiären  und 
Y^  alle    weiterhin    erzeugten    Strahlen    sollen 

sich  genau  so  wie  die  Primärstrahlen  »er- 
Fig.  1.  halten.    Wenn  nun  die  Strahlung  Äj,  senk- 

recht auf  die  Oberfläche  A  tier  Platte  von 
der  Dicke  AB  auffällt  (vgl.  Fig.  1),  so  gilt  nach  Mc  Clelland 
für  die  pro  Flächeneinheit  herabströmendo  Energie  Ä: 

(2,  4£._^J8  +  J^Ä+Mr, 

und  fUr  die  heraafBtrömende  Energie: 

Hier  bedeutet  p.  den  „wahren  AbsorptionskoefSzienten",  also 
den  Absorptionskoeffizienten,  wenn  keine  Sekundärstrahlnng 
vorhanden  wäre,  und  h  daa  Verhältnis  der  in  der  Schicht  dx 
entstehenden  Sekundärstrahl  energie  zu  der  in  derselben  Schicht 
absorbierten  Primärstrahlenergie. 

1)  J.  A.  Mc  ClelUnd,  Dubl.  TranB,  (2)  9.  p.  9.  1908;  Beibl.  SO. 
p.  S94.  1906;  J.  A  Mc  Clellaud  u.  F.  C  Hackett,  Dubl.  Truu.  (£) 
».  p.  37—50.  1907. 

2)  Ob  man  eine  „SekundfiretrahluDg"  oder  eine  „zerstreute  Primir- 
Btrabluug"  auDimmt,  iet  formal  gleichgültig.  Prinzipiell  sind  natürlich 
die  beiden  Annabroen  grundverschiedeD.  Eine  genaue  De6nition  ron 
PrimBr-  und  Sekundäratrahlung  habe  ich  in  meiner  bereils  zitierten 
Arbeit  „Einige  Versuche  mit  (^-Strahlen  von  Ra  E",  Physik.  Zeitschr.  8. 
p.  361.  1907,  gegeben. 
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Das  erste  Glied  auf  der  rechten  Seite  der  Oleichnngeii  (2) 
und  (3)  ist  ein  Maß  für  die  absorbierte  Energie;  das  zweite 
drückt  aus,  daß  das  A- fache  der  absorbierten  Energie  als 
Sekundärstrahlung  wieder  frei  wird,  von  der  sich  angenähert 
die  eine  Hälfte  nach  oben,  die  andere  nach  unten  fortpflanzt 
Das  dritte  Glied  rührt  daher,  daß  in  der  betrachteten  Schicht 
die  Menge  fA  r  der  aufwärts  fließenden  Energie  absorbiert  wird 
und  davon  die  Menge  (pLkj2).r  als  Sekundärstrahlung  nach 
unten  geht. 

Aus  den  Differentialgleichungen  (2)  und  (3)  sind  bei  ge- 
gebenen Grenzbedingungen  R  und  r  als  Funktionen  der  Tiefe  x 
unter  der  Oberfläche  zu  erhalten.  Die  Lösung  eines  der- 
artigen Problems  hat  jedoch  wenig  praktisches  Interesse,  da 
wir  eine  Beziehung  für  Größen  erhalten,  die  der  direkten 
Messung  nicht  zugänglich  sind.  Dagegen  interessiert  uns  die 
Frage,  wie  groß  die  durch  die  Platte  AB  hindurchgelassene 
Primärstrahlung  und  die  von  der  Platte  nach  oben  gehende 
Sekundärstrahlung  ist  und  wie  diese  beiden  Größen  eben  von 
der  Dicke  A  B  abhängen.  Die  Lösung  dieses  theoretischen 
Problems,  in  dem  nicht  die  Tiefe  x  unter  der  Oberfläche, 
sondern  die  Dicke  AB  als  unabhängige  Variable  auftritt,  ge- 
stattet einen  direkten  Vergleich  mit  dem  Experiment. 

Um  zu  einem  hier  gültigen  mathematischen  Ansatz  zu 
kommen,  machen  wir  folgende  Annahmen: 

1.  In  der  Schicht  dx  wird  von  der  hindurchgehenden 
Strahlung  t  die  Menge  a.i.dx  absorbiert,  d.h.  in  eine  andere 
Energieform  umgesetzt,  und 

2.  die  Menge /9.t.6/jr  reflektiert,  d.h.  in  entgegengesetzter 
Bichtung  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  zurückgeworfen. 

3.  a  und  ß  sind  Konstante,  die  einer  bestimmten  Strahlenart 
und  einem  bestimmten  Material  charakteristisch  sind. 

4.  Die  reflektierte  Strahlung  verhält  sich  in  bezug  auf 
Absorption  und  Reflexion  genau  so  wie  die  primäre  Strahlung. 

5.  Oberflächeneffekte  sind  nicht  vorhanden:  wir  haben  nur 
„Volumreflexionen**  vor  uns. 

6.  Ebenfalls  ist  eine  eigentliche  Sekundärstrahlung  nicht 
vorhanden;  zu  den  primären  /9- Teilchen  kommen  also  neue, 
aus  der  durchstrahlten  Materie  stammende  Elektronen  nicht 
hinzu,  oder  sie  haben,  wenn  sie  wirklich  entstehen,   eine   so 
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geringe  Geschwindigkeit ,   dieiB  ihre  ionisierende  Wirkmug   zu 
▼^nachlässigen  ist 

7.  Von  einer  Streuung  der  Strahlung  wird  abgesehen;  ee 
wird  also  nur  eine  senkrecht  zar  Plattenoberfläche  nach  ontea 
und  oben  gehende  Strahlang  angenommen. 

Während  die  meisten  dieser  Annahmen  höchstwahrschein- 
lich ganz  allgemeine  Gültigkeit  haben  und  sich  den  wirUichen 
Verhältnissen  gut  anpassen,  sind  die  Annahmen,  daß  keine 
Streuung  stattfindet  und  die  reflektierten  Strahlen  in  der 
gleichen  Bichtung  zurückgehen,  nur  gemacht,  um  das  Problmn 
rechnerisch  Terfolgen  zu  können.  In  Wirklichkeit  wird  die 
Streuung  einen  großen  Einfluß  haben  und  überhaupt  Ton  der 
Reflexion  nicht  zu  trennen  sein.  Denn  von  einem  Parallel* 
Strahlenbündel  irird  nur  ein  verhältnismäßig  kleiner  Teil  in 
derselben  Richtung  weitergehen  und  der  größte  Teil  ans  der 
ursprünglichen  Bichtung  durch  Kräfte  abgelenkt  werden,  die 
zwischen  den  /9-Teilchen  und  den  Atomen,  bez.  den  an  diesen 
haftenden  Elektronen  wirken. 

Wie  groß  ist  nun  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
die  durchgelassene  und  reflektierte  Strahlungsenergie?  Diese 
Aufgabe  hat  große  Ähnlichkeit  mit  einer  aus  der  Optik  be- 
kannten Aufgabe,  nämlich  die  von  einem  System  gleicher 
paralleler  Platten  —  etwa  einer  Glassäule  —  durchgelassene 
und  reflektierte  Intensität  zu  bestimmen  unter  Berücksichtigung 
der  unendlich  vielen,  an  jeder  Trennungsfläche  stattfindenden 
Reflexionen  und  Brechungen.  Nur  haben  wir  bei  unserem 
elektrischen  Problem  keine  Oberflächenreflexion,  sondern  eine 
Volumreflexion. 

Das  optische  Problem  ist  von  F.  Neumann ^)  und  G.  G. 
Stokes^)  behandelt  worden.  Stokes  hat  Absorption  des 
Lichtes  durch  die  Platten  in  Betracht  gezogen,  während  Neu- 
mann von  einer  Absorption  absieht. 

Wir  gelangen  nach  dem  Vorgange  von  F.  Neumann  am 
einfachsten  zu  einem  mathematischen  Ansatz  durch  einen 
Schluß  von  einer  Platte  von  der  Dicke  x  auf  eine  Platte  von 
der  Dicke  x  +  dx. 


1)  P.  NeumanD,  Vorles.  über  theoret.  Optik  p.  147.  Leipzig  1885. 

2)  G.  G.  Stokes,  Phil.  Mag.  (4)  24.  p.  480.  1862. 
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Wenn  durch  eine  Platte  von  der  Dicke  *  von  der  eia* 
fallenden  IctensitHt  1  der  Betrag  q  reflektiert  und  8  darch- 
gelassen  wird,  so  kommt  nach 
Hinzonigen  einer  weiteren  Platte 
von  der  Dicke  dx  die  ans  der 
schematiBchen  Fig.  2  hervorgehende 
Intensitätsverteilang  zustande.  Da- 
bei ist  angenommen,  daß  dnrch 
die  Platte  von  der  Dicke  dx  von 
der  ein&Jlenden  Intensität  1  der 
Betrag  r  reSektiert  und  d  durch- 
gelassen wird. 

Im  ganzen  wird  also  reSektiert: 

nnd  durchgelassen; 

Wir  setzen  nach  unserer  Annahme  2: 

(6)  r  =  ß.dx. 

Dann  wird  also  in  der  Schicht  dx  von  der  einfallenden  lo- 
tensität  1  der  Betrag  /S.i/ar'reflektiert  und  der  Betrag  [1—^.^'] 
durchgelasaen.    Davon  soll  nach  Annahme  1  absorbiert  werden: 

(1  -  ß.dx)a.dx  =  €t.dx. 
Es  tritt  also  unter  Vernachlässigung  der  unendlich  kleinen 
Glieder  höherer  Ordnung  aas  der  Schiebt  dx  heraus: 

(7)  d^\-{a  +  ßidx. 

Setzt  man  die  Werte  von  r  und  d  ans  (6)  und  (7)  in  (4] 
nnd  (5)  ein,  so  wird: 


also: 


-C  +  T 

-* 

.ß.ä<c 

{!'■¥■>■- 

V' 

dp 

dx 

dx 

«.  +  -.- 

s. 

dd 

und    S., 


^ßlf 


,-^- 


l-^ßdx 


und 

,9,  °-*y."  °-  -  ^ («  +  ffl*  +  (S.3.(,. 

Die  Differentiatgleichungen  (8)  and  (9)  sind  zu  integrieren. 
Holtipliziert  man  (9)  mit  23,  so  erhält  man: 
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oder  nach  (8): 

dl  "    (fr  jS         da:  ■ 

Hieraus  folgt  durch  Integration: 

(10)  ä» -()'-?'"+ 8..  j  +  o, 

WO  0  eine  Integrationskonstante  bedeutet. 

Setzt  mau  den  Wert  von  S*  aus  (10)  in  [8]  ein,    so  vild 

Nehmen  wir  jetzt 

wo  p  eine  Konstante  bedeutet,  so  folgt: 

(12)  ^  =  ßz'  +  2pßz+p^ß-i{a  +  ß)z-2{u+ßip-i-C.ß. 

Ffibren  wir  fSr  p  die  Bedingung  ein: 

(13)  ß.p*-2{a  +  ^p  +  C.ß-0, 
Bo  wird  aus  (12): 

(14)  -U  +  2^.-/!r', 
WO 

(16)  n^a  +  ß-^pß 

gesetst  ist  —  Das  Istegrid  von  (14)  iBt: 

oder: 

WO  X  die  zweite  von   den  Grenzbedingungen  abhängige  Kon- 
stante bedeutet. 

Setzt  man  jetzt  wieder  z  =  Q—p,  so  wird  aus  (16): 

■^  2Np  +  ß.e-^'"  2Nt.p  + ßp.e-^'-^    ' 

weil  nach  (13)  und  (15)  ist: 

(18)  2(„  +  «-p,J=-^-?-  =  2^+p.,J. 

Die  Konstante  ^in  [17]  bestimmt  sich  aus  der  Bedingung, 
daß  ftlr  x  =  0  auch  ^  =  0  werden  muß.     Also: 


N=- 


2tip^ 
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Dann  wird  ans  (17): 

(19)  e=  ^ 


1  -  ül    --2ai» 

1       ^  .e 


Die  andere  Integrationskonstante  C7  bestimmt  sich  ans  (10): 
für  p  =  0  wird  ^  =  1 ;  also: 
(20)  C=l 

und  aus  (19) 

Setzt  man  jetzt  (21)  in  (10)  ein  unter  Berücksichtigang 
der  Bedingungen  für  C,  /i  und  /ei  ((20)^  (13),  (15)),  so  wird: 

(22)  8  = ^""^  ,.(1  -  »«). 

Die  in  den  Gleichungen  (21)  und  (22)  vorkommenden  Eon- 
stanten jti  und  p  sind  experimentell  leicht  zu  ermitteln«    Für 

x  =  oo  wird  aus  (21) 

(23)  Q^p. 

p  ist  also  der  Teil  der  einfallenden  ^ahltingsintensitatf  der  von 
einer  sehr  dicken  Platte  reflektiert  wird.  ^)  —  Da  p  stets  kleiner 
ist  als  1,  kann  fOr  große  x  in  (22)  p^.e-^i**  gegen  1  ver- 
nachlässigt werden.     Dann  wird: 

(24)  S^[\^p^e-t*'. 

Für  große  x  klingt  also  8  nach  einem  reinen  Ezponential- 
gesetz  ab,  d.  h.  ju  in  Gleichung  (24)  ist  für  große  x  mit  der 
Eonstanten  v  der  Gleichung  (1)  identisch,  ju  ist  also  die  bisher 
als  Äbsorptionskoeffizieni  bezeichnete  Konstante. 

Wenn  p  und  fi  bekannt,  so  berechnet  sich  der  „wahre 
Absorptionskoef&zient^'  a  und  der  „Reflexionskoeftizient^'  ß 
nach  Gleichung  (18)  zu: 

(25)  «  =  M-j^    und    ^  =  2j«.-^. 

Experimenteller  Teil. 

Um  die  Formeln  (21)  und  (22)  zu  prüfen,  wurde  als 
/9-Strahler   Uran  X  verwandt.     Es    war    nach    der    Moore- 

1)  Hierfür  gebraucht  Mc  Clelland  (1.  c.)  ebenfidU  die  Bezeich- 
nung/?. 
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Scblundtscheo  Uethode  durch  F&llen  mit  Eisenhydroxyd  aus 
einer  Lfiaung  tod  üraimitrat  io  Aceton  gewoanen.')  Das 
Eisenhydrozjd  war  nach  dem  Eintrocknen  mit  etwas  Kopallack 
und  Chloroform  zu  einer  breiigen  Masse  äugerQhrt  wordeo 
und  in  dUnser  Schicht  mit  einem  Pinsel  auf  eiue  Aluminium- 
platte  TOD  0,095  mm  Dicke  aufgetragen.  Die  aktive  Masse 
bedeckte  eine  Kreisfläche  tod  8  cm  Dnrdimesser  und  haftete 
anf  der  Unterlage  Terb&ltnism&ßig  gnt  an. 

Die  mit  Uran  X  bedeckte  Platte  wurde  auf  das  Zer- 
BtreuuQgsgefäB  eines  früher  beschriebenen  Blattelektrometen 
gelegt*)  Bei  den  Absorplionsmeasuugeo  worde  das  absorbierende 
Material  in  dünnen  Platten  zwischen  die  aktivierte  Seite  der 
AI-Platte  und  das  oben  offene  Zerstrenongsgefäß  geschoben. 
Die  jedesmal  durcbgelassene  Struhlung  S  war  dann  der  Wande- 
rungsgesdiwindigkeit  des  Blättchens  proportional. 

Bei  den  BeflezionamesBimgen  wurde  die  nach  oben  ge- 
wandte aktive  Seite  mit  dem  zu  ontersuchenden  Material  bedeckt 
und  dar  reflektierte  Teil  der  Strahlang  ans  dem  Zuwachs  der 
Zeratreaong  im  Elektrometer  bestimmt.  Da  die  aktive  Materie 
nach  allen  Seiten  gleichmäßig  strahlt,  also  gleichviel  Teilchen 
nach  unten  und  oben  geschleudert  werden,  so  ist: 

(26)  P-^. 

WO  S^  and  S  die  im  Elektrometer  gemessene  Strahlung  bedeutet, 
wenn  die  reflektierende  Platte  aufgelegt  oder  weggenommen 
ist.  Diese  äußerst  einfache  Methode  hat  freilich  den  Nachteil 
jeder  Differenzmethode,  daß  der  wahrscheioliche  prozentuale 
Fehler  bei  der  Differenz  größer  ist  als  bei  den  ursprüng- 
lichen Messungen.  Da  sich  diese  jedoch  mit  großer  Genauig- 
keit  ausitlhren  ließen  und  die  Differenzen  relativ  groß  waren, 
dürften  die  Fehler  in  den  Differenzen  kaum  1  Proz.  Über- 
steigen, 

Der  j^-Strahler  wurde  deshalb  in  flächenfbrmiger  Verteilung 
angewandt,  um  von  einer  Streuung  der  Strahlen  möghchst 
absehen   zu   können.     Von  jedem  Punkt  der   aktiven   Fläche 


1)  R.  B-  Hoore  a.  H.  Schluadt,  Phil.  Mag.  (6)  12.  p.  393.  1906. 

2)  H.  W.  Schmidt,  Physik.  Zeitachr.  6.  p.  561.  1905. 
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gehen  Dämlich  Strahlen  nach  allen  Bichtongea  aus.  Es  wird 
also  ein  Verlust,  den  die  in  einer  bestimmten  Bichtung  fort- 
schreitenden Strahlen  durch  Streuung  erleiden ,  ganz  oder 
wenigstens  zum  gröBten  Teil  aufgehoben  werden  durch  den 
Zuwachs  Ton  Strahlen,  die  durch  Streuung  aus  einer  beliebigen 
in  die  „bestimmte"  Bicbtung  abgelenkt  sind. 

Wenn  wir  deshalb  berechtigt  sind,  von  einer  Streuung 
der  Strahlen  abzusehen,  so  mOssen  wir  andererseits  berlick- 
sicbtigen,  daB  wir  es  bei  der  gewählten  Anordnung  nicht  mit. 
ParallelstrahleD,  sondern  mit  Strahlen  aller  mfiglichen  Richtung 
zu  tun  haben.  Denn  wir  sind  ursprünglich  bei  unsereii  theore- 
tischen Ent  Wickelungen  von  Parallelstrablen  anagegangen  und 
haben  nur  von  einer  nach  unten  und  oben  gehenden  Richtung 
gesprocbeu.  In  Wirklichkeit  sind  aber  alle  Richtungen  im 
Räume  gleichmäßig  rertreten.  Wir  können  dieser  Tatsache 
insofern  gerecht  werden,  wenn  wir  die  fxäher  definierten 
Größen  a  und  ß,  d.  h.  den  Äbsorptions-  und  Reflesioos- 
koeffizienten,  nicht  auf  Parallelstrahlen  beziehen,  sondern  auf 
ein  StrablenbQndel,  in  dem  alle  Richtungen  gleichmäßig  ver- 
teilt sind.  Wir  werden  auf  diesen  Punkt  noch  später  zu 
sprechen  kommen  (p.  688). 

Die  Reflexion  und  Absorption  wurde  ft)r  eine  Anzahl  von 
Metallen  bestimmt,  die  genügend  rein  und  in  dUnnen  Schichten 
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Fig.  8. 


ZU  erhalten  waren.  Bei  einigen  Metallen,  die  in  gleichmäßigen, 
sehr  dUnnen  Blättchen  zur  VerfQgung  standen,  war  es  möglich, 
die  Formeln  [21]  und  (22)  einer  genauen  experiment«llen  Prüfung 
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za  Duterwerfen.    Die  Basnltate  für  die  reflektierte  Strahlnng 

sind  in  Fig.  8,  die  f&r  die  darchgelassese  Strahlnng  in  Figg.  4 
Qod  6  zosammengestellt 
In  Fig.  4  ist  die  Abszisse 
bei  jedem  eioielneo  Yer- 
sncb  so  gew&hlt,  daß  die 
anfängliche  Neigung  tSr 
alleKorren  nngeftbr  gleich 
groß  ist  Bei  dieser  Ein- 
teilnng  ist  die  jedem  Metall 
charakteristiBobe  Karre 
am  besten  zd  erkennen. 

Ans  Fig.  3  geht  her- 
Tor,  daß  die  reflektierte 
Strahlung  mit  zunehmen- 
der Filterdicke  ansteigt 
and  sich  rasdi  einem 
Grenzwert  nähert ,  aiu 
Figg.  4  und  5,  daß  die 
dorchgelassene  Strahlung 
sich  innerhalb  bestimmter 

Orenzen  durch  ein  einfaches  Exponentialgesetz  darstellen  lILßt. 

Betrachtet  man  freilich  grOSere  Intervalle,  so  ist  deutlich  zu 
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erkennen,  daß  mit  zunehmender  Filterdicke  bei  sämtlichen 
Metallen  die  Neigung  der  im  logarithmischen  Maßstab  gezeich- 
neten Kurven  gegen  die  Abszissenachse  zunimmt.  ^)  Diese  Zu« 
nähme  ist  bei  den  leichteren  Metallen  mehr  ausgeprägt  als  bei 
den  schweren.  Die  Kurven  fllr  Blei  und  Zinn  —  und  überhaupt 
für  alle  schwereren  Metalle  —  fallen  außerdem  bei  sehr  kleinen 
Filterdicken  steiler  ab,  als  es  dem  Ezponentialgesetz  bei  größeren 
Filterdicken  entspricht  Dieser  anfängliche  steile  Abfall  wurde 
bereits  von  Growther^  bei  Metallen  mit  hohem  Atomgewicht 
festgestellt  und  durch  das  Vorhandensein  einer  Sekundär- 
strahlung gedeutet 

Vergleichen  wir  diese  Besultate  mit  den  theoretischen 
Entwickelungen,  so  ist  anzunehmen,  daß  der  aus  Fig.  3  folgende 
Grenzwert  ftlr  die  reflektierte  Strahlung  mit  der  Größe  «p  in 
Gleichung  (23)  identisch  ist  Dagegen  können  wir  aus  den 
Neigungen  der  Kurven  in  Figg.  4  und  5  die  Größe  /a  der 
Gleichung  (24)  nicht  ohne  weiteres  ersehen.  Denn  aus  Glei- 
chung (24)  folgt  Konstanz  von  ju  f&r  dicke  Filter.  Eine 
solche  Konstanz  ist  tatsächlich  nicht  vorhanden.  Um  nun  die 
Gleichungen  (21)  und  (22)  numerisch  auswerten  zu  können, 
ist  fA  aus  der  Neigung  der  logarithmischen  Kurve  für  kleine 
Filterdicken  berechnet,  bez.  für  die  Metalle,  bei  denen  ein 
anfänglich  steilerer  Abfall  der  Kurve  vorhanden  ist,  aus  den 
Stellen  der  Kurve,  wo  sich  dieser  steilere  Abfall  nicht  mehr 
bemerkbar  macht. 

Bei  dieser  Festsetzung  bleibt  dem  Beobachter  ein  ge- 
wisser Spielraum  in  der  Bestimmung  von  fi.  Denn  wenn  man 
nur  wenig  Punkte  der  experimentell  festgelegten  Kurve  benutzt, 
so  wird  fA  kleiner  ausfallen,  d.  h.  die  Exponentialkurve  flacher 
verlaufen,  als  bei  Benutzung  von  mehr  Punkten.  Namentlich 
bei  schwach  absorbierenden  Metallen  macht  sich  die  Elrümmung 
der  Kurven  in  Fig.  4  schon  bei  verhältnismäßig  kleinen  Inten- 
sitätsverminderungen bemerkbar..  Man  ist  dann  bei  einer 
graphischen  Auswertung  von  ju  leicht  versucht,  eine  Exponential- 


1)  Für  noch  größere  Filterdieken  (Kx  Füteidicke  gfdßer  als  4  mm, 
vgl.  Fig.  4)  nimmt  die  Neigung  der  Kurve  wieder  ab:  es  macht  siish 
die  von  Uran  X  auBgehende  f -Strahlung  bemerkbar.  Die  Intensität  der 
/-Strahlen  ist  fast  genau  0,001  der  Intensität  der  /^Strahlen. 

2)  J.  A.  Crowther,  Hill.  Mag.  (6)  12.  p.  879.  1906. 

Annaleii  der  Physik.    IV.  Folge.    28«  44 
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kurve  m  zeichnea,  die  sich  der  gesamten  Eurre  und  nicht 
gerade  den  ÄD&ngswerteD  gut  anschließt  Dnd  wenn  msD 
nur  die  Anfangswerte  berflcksichtigt,  so  machen  sich  die  tJn> 
geuauigkeiten  der  einzelnen  nur  wenig  Terschiedenen  Inten- 
sitätsbeHtimmuDgen  störend  bemerkbar. 

Die  Genauigkeit,  mit  der  sich  die  maximale  reflektierte 
Strahlung /i  angeben  läßt, ist  bedeutend  grOBer  als  ffirdenSoeffi- 
zienten  (i.  Es  wurden  verschiedene  Beobachtungen  mit  den- 
selben Metallen  in  einem  Zwischenraum  von  drei  Wochen  ge-' 
macht,  in  denen  die  Intensität  der  /9-Strahlen  anf  die  Hftlfte 
des  Änfangswertes  gesunken  war.  Die  Unterschiede  in  Ava 
einzelnen  Beobachtungen  wichen  im  Mazimalfall  um  0,008  vom 
jeweiligen  Mittelwert  ab.  (0,008  ist  in  denselben  Einheiten 
gemessea  wie  p\  Einheit  ist  also  die  direkte  Strahlung 

Bei  der  numerischen  Auswertung  der  Gleibhongen  (21) 
und  (22)  sind  folgende  Werte  zagrunde  gelegt: 

FQr  Alamininm  fx  —  16,S  om~*  p  ~  0,870 

„    Zink  &2,S     „  0,482 

„    iUnn  SS        „  0,IiTB 

„    Blei  lOS        „  0,SS4 

Die  SO  nach  Gleichungen  (21)  und  (22)  berechneten  Kurven 
sind  in  unseren  Figg.  3  und  5  eingetragen.  Wir  ersehen 
hieraus,  daß  die  experimentellen  und  theoretischen  Kurven  im 
allgemeinen  denselben  Charakter  haben,  daß  sie  aber  nicht 
zur  völligen  Deckung  kommen.  Die  experimentell  gefundenen 
Kurven  fUr  die  reflektierte  Strahlung  steigen  steiler  an,  als 
die  theoretischen.  Am  geringsten  ist  der  Unterschied  bei  Blei, 
am  größten  bei  Aluminium.') 

Bei  den  theoretischen  Kurven  für  die  durch  gelassene 
Strahlung  ist  die  anfängliche  Abweichung  vom  Exponential- 
gesetz  noch  ausgeprägter  als  bei  den  experimentell  gefundenen. 
Dieser  anfängliche   steile  Abfall   macht  sich,   wie  eine  nume- 

1)  Bei  AI  ist  in  Fig.  i  fllr  die  eingezeicbnete  EiponeDtialkurva 
H  —  15,  in  Fig.  b  u  =  16,5  gewählt.  Obwohl  eich  diese  Kuive  der  experi- 
mentell gefundeueD  Kurve  ia  ihrem  gesamten  Verlauf  besser  anschließt, 
hat  der  Wert  ^  »  IG  größere  BerechCigung,  da  ei  eben  SiUs  den  Anfftngi. 
werten  der  eiperimeu teilen  Kurve  berechnet  ist.  In  Tab,  2  ist  deebolb 
[t  —  \fi  geaetKt.  —  In  Fig.  3  ist  cB  kaum  zu  unterscheiden,  ob  man  cur 
Berechnung  der  reflektierten  Strahlung  u  =  16,5  oder  ^  =  15  zugrunde  legt 
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rische  Berechnung  von  (22)  ergibt,  nnr  bei  großem  p[p> 0,5} 
deutlich  bemerkbar.  Bei  kleinem  p,  z.  B.  beim  Älaminium 
p  =  0,27 ,  ist  die  berechnete  Kurve  kaum  von  einer  reinen 
Exponentialkurve  zu  unterscheiden.  Das  stimmt  völlig  mit 
dem  Experiment.  Für  bestimmte  Filterdicken  kommt  bei 
allen  Stoffen  die  theoretische  und  experimentelle  Kurve  zur 
Deckung;  bni  größeren  Filterdicken  muß  die  experimentelle 
Knrve  steiler  abfallen,  als  die  theoretische,  da  wir  eben  bei 
unserer  Berechaiing  von  der  experimentellen  Earve  bei  kleinen 
Filterdicken  ausgegangen  sind. 

Es  fragt  atcb  jetzt,  ob  diese  Unterschiede  zwischen  Theorie 
und  Experiment  durch  Mängel  in  der  gewählten  Versuchs- 
anordnung  oder  durch  falsche  Annahmen  bei  der  Aufstellung 
der  Differentialgleichungen  bedingt  sind. 

Wir  haben  unsere  sämtlichen  Versuche  mit  einer  dOnnen 
Aluminiumplatte  gemacht,  die  mit  der  aktiven  Materie  bedeckt 
war.  Von  dieser  Platte  und  der  Schicht  aktiver  Materie  wird 
eine  reäektiette  Strah- 
lung ausgeben.  Den  Ein- 
Qu&  dieser  Strahlung 
dürfen  wir  nicht  vemach- 
lässigen.  Bezeichnen  wir 
nämlich  mit  dem  Index  u 
die  unter  der  aktiven 
Schicht,  mit  dem  Index  0 
die  über  der  aktiven 
Schicht  liegende  Platte, 
mIt()^,po  und  3^,Sf^  die  von 
jeder  Platte  reflektierte 
und  durchgelassene  Strahlung,  so  erhalt  man  (vgl.  Fig.  6)  aus 
ähnlichen  Gründen,  wie  bei  Gleichung  (5),  fOr  die  gesamte 
nach  unten  gebende  Strahlung  (die  also  mit  dem  Elektrometer 
ird): 

^-■>.(i  +  p.-?.  +  e.'-(>.'+-) 
-s    '*'•   . 

Da  ^^  und  p^  stets  positiv  sind,  ist  der  zweite  Faktor 


n 
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in  [27)  größer  als  1 ,  d.  b.  die  wirklich  gemessene  darch- 
gelassene  Strahlung  S  ist  stets  größer  ah  die  nach  meichung[22) 
berechnete  S^.  Für  o^  =  0,  d.  h.  für  eiue  unendlich  dOnne 
obere  Platte,  wird: 

wie  eigentlich  selbstverBtändlich  ist.  Für  konstantes  q^  wächst  J 
mit  wachsendem  ()_,  d.  h.  mit  wachsender  Dicke  der  unteren 
Platte.  Wenn  also  die  nach  relativem  Maß,  nach  Theorie  und 
Experiment  gezeichneten  Kurven  für  den  Nullpunkt  zur  Deckung 
gebracht  sind,  so  müssen  mit  wachsender  Filierdicke  die 
theoretischen  Kurven  immer  weiter  unter  die  esperim enteilen 
zu  liegen  kommen  und  ihnen  von  einer  bestimmten  Filter- 
dicke  an  parallel  laufen.  Das  haben  wir  in  Fig.  5  tatsächlich 
gefunden,  nur  haben  wir  dort  die  Werle  für  größere  Filter- 
dicken zur  Deckung  gebracht,  so  daß  also  die  esperimentelie 
Kurve  anfänglich  unter  die  theoretische  zu  Hegen  kommt. 

Falls  S^,  Q^  und  p^  bekannt,  können  wir  i?  aus  Gleichung  [27) 
berechnen,  ä^  und  p_  sind  mit  Hilfe  von  Gleichungen  (22]  und  [21) 
zu  bestimmen.  Für  die  dUnne  AI-Platte  mit  der  aktiven  Materie 
ist  Q^  =  0,15  angenommen.  Den  genauen  Wert  brauchen  wir 
nicht  zu  kennen.  Denn  das  Glied  1  +  w,,  in  (27)  ist  fOr  die 
Relativwerte  ohne  Bedeutung;  p„  kommt  außerdem  in  (27)  nur 
als  Faktor  von  p^  vor.  Da  nun  q^  im  Ifaximalfall  0,7  wird 
(vgl.  später  Tab.  2),  gehen  Veränderungen  von  p^,  in  der  zweiten 
Stelle  im  Nenner  von  (27)  erst  in  der  dritten  Stelle  ein. 

In  Fig.  5  ist  die  mit  Hilfe  von  Gleichung  (27)  korrigierte 
Kurve  für  Blei  etwas  unterhalb  der  nicht  korrigierten,  direkt 
aus  Gleichung  [22}  berechneten  Kurve  eingezeichnet.  Man 
sieht,  daß  die  theoretischen  und  experimentellen  Werte  jetzt 
fast  zur  rdtligen  Deckung  kommen.'] 

Der  Kinßuß  der  mit  der  aktiven  Materie  bedeckten 
AI-Platte  muß  sich  auch  bei  Bestimmung  der  reflektierten 
Strahlung  p  bemerkbar  machen.  Diese  erhielten  wir  aus(2ti}zu: 
S,  -3 

\)  Die  Übereinstimmung  wird  noch  etwas  bcsst'r,  wenn  mEin  fSr  p, 
nicht  die  buh  l21)  berechneteii .  HOadeni  die  ciperimeDlell  gefundenen 
Werte  eioBetzt.  Bei  dem  etwas  zu  kleiDen  Maßslab  der  Fig.  5  kommen 
die  Unterschiede  in  den  berechneten  Karren  kaum  zur  Geltung. 
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Setzt  man  jetzt  für  S^  und  S  die  aus  (27)  folgenden  Werte 
ein,  in  denen  die  Reflexion  g^  der  unten  befindlichen  AI-Platte 
berücksichtigt  ist,  so  wird: 


(28) 


Wir  wollen  uns  zunächst  an  unsere  Versuchsbedingungen 
anlehnen,  also  q^,  die  Reflexion  der  unten  befindlichen  AI- 
Platte,  als  konstant  ansehen.  Dann  folgt  aus  Analogie- 
schlüssen mit  (27),  daß  die  experimentell  ermittelte  reflektierte 
Strahlung  q  stets  größer  ist,  als  die  theoretische  aus  Glei- 
chung (21)  berechnete  Qq.  Nun  kann  man  aus  dem  bekannten 
^^  =  0,15  und  dem  experimentell  gefundenen  Grenzwert  Q=ip 
(vgL  Gleichung  (28))  den  Grenzwert  Qq  =  p^  berechnen.  Mit 
Hilfe  dieses  Grenzwertes  bestimmt  sich  aus  Gleichung  (21)  p^ 
für  verschiedene  Filterdicken  und  nach  Einsetzen  von  g^  in 
(27)  Q  selbst  Eine  derartige  Berechnung  ist  in  Tab.  1  durch- 
geführt. 

Tabelle  1. 

Reflektierte  Strahlung  von  AI  ohne  und  mit  Berficksichtigang 

der  aktivierten  Platte. 


Filterdicke 

!^«  =  0;  jp=Po  =  0,27 

Qu  -  0,15,   p  = 

0,27, 

Po  =  0,227 

in  mm 

^0 

Q 

0,01 

0,0096 

0,0079 

• 

0,0091 

0,03 

0,0271 

0,0223 

0,0258 

0,05 

0,0488 

0,0861 

* 

0,0418 

0,1 

0,0795 

0,0662 

0,0770 

0,2 

0,136 

0,118 

0,1825 

0,5 

0,221 

0,185 

0,219 

1,0 

0,260 

0,218 

0,260 

2,0 

0,270 

0,227 

0,270 

Aus  Tab.  1  geht  hervor,  daß  bei  Berücksichtigung  der 
aktivierten  AI -Platte  q  etwas  flacher  ansteigt,  als  ohne  Be- 
rücksichtigung dieser  Platte.  Der  Unterschied  zwischen  den 
theoretischen  und  experimentellen  Kurven  ist  also  durch  diese 
Korrektionsrechnung  noch  größer  geworden  (freilich  nur  sehr 
wenig).  Die  gefundenen  Abweichungen  von  Gleichung  (21) 
sind  also  keinesfalls  durch  Reflexion  der  unteren  AI -Platte 
zu  erklären. 


~1 
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Wir  wollen  versachen,  Gteicba&g  (28]  noch  von  eioer 
BDtleren  Seite  aae  zu  prOfen.  Läßt  man  p^  konstant  und  rer- 
äudert  p  ,  so  nimmt  g  mit  wachsendem  p^  zu;  d.  h.  schiebt 
man  unter  die  aktivierte  AI-Platte  weitere  Ketallplatten,  so 
nimmt  daa  YerhEUtnis  der  reflektierten  Strahlung  zur  durcb- 
gelassanen  Strahlung  zu.  —  Diese  theoretische  Folgemng  wurde 
einer  ezperimenteUen  PrOfang  untenogen.  Als  reHektiereudes 
Hetall  wurde  eine  dicke  Schicht  Zinn  benutzt;  unter  die 
aktirierte  Platte  worden  weitere  Al-Blecbe  geschoben.  Die 
Zer«treuupg  im  Elektrometer 
wurde  bei  verschiedener 
Dicke  des  Alnminiums  ge- 
messen, einmal,  wenn  daa 
ZioB  die  aktive  Schicht  be- 
deckte, und  dann,  wenn  ti 
fortgenommen  war.  Die  Re- 
sultate sind  in  Fig.  7  za- 
samm  enges  teilt.  Wir  ersehen 
dar&us,  daß  das  Verhältnis 
der  Strahlung  ohne  Zinn  zur 
Strahlung  mitZinn  sich  immer 
mehr  der  Eins  nähert,  d.  h. 
daß  die  retlektierte  Strahlung 
mit  zunehmender  Filterdicke  stärker  abnimmt  als  die  direkte 
Strahlung.  Also  auch  in  diesem  Falle  haben  wir  eine  Ab- 
weichung  zwischen  Theorie  und  Experiment. 

Die  Versuche  mit  der  reflektierten  Strahlung  lassen  sich 
mit  den  theoretischen  Ergebnissen  nicht  in  Tdlligen  Einklang 
bringen.  Doch  erklären  sich  die  gefundenen  unterschiede 
höchstwahrscheinlich  dadurch,  daß 
wir  bei  Aufstellung  der  Formeln 
eine  Streuung  der  Teilchen  nach 
allen  Seiten  vernachlässigten  und 
daß  wir  außerdem  unsere  Tersnche 
nicht  mit  senkrecht  zur  Platten- 
Oberfläche  einfallenden  Strahlen 
angestellt  haben.  Betrachten  wir  z.  B.  ein  Bündel  Parallel- 
strahlen, die  unter  einem  Einfallswinkel  größer  als  0**  in  das, 
obere  Metall  eindringen  (vgl.  Fig.  8).     Wir  wollen  annehmen, 
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Fig.  8. 
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daß  von  diesem  Bündel  die  Teilchen  nach  allen  Seiten  gleich- 
mäßig zerstreut  werden.  Dann  wird  eine  Gmppe  von  Teilchen 
senkrecht  zur  Plattenoberfläche  wieder  austreten.  Diese  Teil- 
chen haben  einen  verhältnismäßig  kleinen  Weg  im  Metall 
zurückzulegen;  sie  werden  also  viel  weniger  beeinflußt  werden, 
als  wenn  sie  denselben  Weg  wie  die  einfallenden  Strahlen 
zurücklegen  müßten.  Die  Intensität  der  reflektierten  Strahlung 
wird  deshalb  bei  gleichmäßiger  Streuung  nach  allen  Seiten 
im  Verhältnis  zur  einfallenden  um  so  größer  sein,  je  größer 
der  Einfallswinkel  der  Strahlen  ist. 

So  erklärt  sich,  daß  die  Kurven  für  die  reflektierte 
Strahlung  steiler  ansteigen,  als  nach  Gleichung  (21)  berechnet 
wird«  Daß  der  Anteil  der  reflektierten  Strahlung  an  der  Ge- 
samtstrahlung mit  zunehmender  Filterdicke  der  aktivierten 
Platte  entgegen  der  Theorie  abnimmt,  wird  wohl  ebenfalls 
einer  Streuung  der  Strahlen  zuzuschreiben  sein.  Unsere  Formeln 
gelten  streng  nur  für  unendlich  große  Platten  und  ein  un- 
endlich ausgedehntes  Elektrometer.  Es  muß  also  bei  unserer 
Anordnung  stets  eine  Randwirkung  vorhanden  sein;  d.  h.  es 
werden  Teilchen,  die  nach  dem  Rand  hin  abgelenkt  werden, 
gar  nicht  in  unser  Zerstreuungsgefäß  gelangen  oder  in  diesem 
nur  eine  verhältnismäßig  kleine  Luftstrecke  durchlaufen.  Dieser 
Verlust  an  meßbarer  Strahlungsenergie  wird  mit  der  absoluten 
Dicke  der  durchstrahlten  Schicht  ansteigen  müssen.  Wenigstens 
ist  es  sehr  wohl  möglich,  daß  in  Fig.  7  die  scheinbare  Ver- 
minderung der  reflektierten  Strahlung  durch  eine  Randwirkung 
zustande  kommt. 

Unsere  Erörterungen  lassen  es  also  unbestimmt,  ob  /?, 
der  Grenzwert  der  reflektierten  Strahlung,  zu  groß  oder  zu 
klein  gefunden  wird.  Denn  die  Streuung  wirkt  in  verschiedenem 
Sinne:  einmal  erscheint  die  reflektierte  Strahlung  eines  schräg 
einfallenden  Strahlenbündels  zu  groß,  dann  vermindern  Rand- 
wirkuDgen  die  gemessene  Strahlungsenergie.  Da  wir  über 
diesen  Efl'ekt  nichts  Näheres  aussagen  können,  ist  es  wohl  am 
besten,  wenn  wir  den  unkorrigierten  Grenzwert  p  unseren 
Rechnungen  zugrunde  legen  (vgl.  später  Tab.  2). 

Die  vorhin  erwähnte  Randwirkung  muß  sich  auch  bei  der 
durchgehenden  Strahlung  bemerkbar  machen;  und  zwar  wird 
mit   zunehmender  Dicke   der   durchstrahlten  Schicht  weniger 
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Strahl ungsenergio  gemessen  werden,  als  tatsäcblich  durch  die 
Platte  hindurcligebt.  Daß  dies  der  ITall  ist,  haben  wir  ja 
bereits  bei  den  Kurven  der  Fig.  4  gesehen.  Die  damals  ge- 
fundene Abweichung  vom  Eiponenti algesetz  war  beim  schwach 
absorbierenden  Aluminium  am  größten,  beim  stark  abaorbiereo- 
deu  Oold  am  kleinsten.  Höchstwahrscheinlich  ist  eben  die 
absolute  Dicke  der  durchstrahlten  Materie  für  die  GrCBe  der 
Itandwirkuug  maßgebend. 

Die  Abweichungen  vom  Exponentialgesetz  sind  auch  da> 
durch  zu  erklären,  daß  dieDurchdriogungsfähigkeit  derTeilchen 
mit  wachsender  Filterdicke  abnimmt.  B'reilich  ist  bei  dieser 
Annahme  schwer  zu  deuten,  daß  die  Verminderung  der  Durch- 
dringungsfäbigkeit  von  der  abaoluteu  Dicke  der  durchstrahlten 
Schicht  und  nicht  von  dem  Energieverlust  der  Strahlen  ab- 
hängt (vgl.  Fig.  A). 

Botieinbare  Analogie  zwlBohen  Licht-  und  |9-BtralilBn, 

Ks  bliebe  noch  die  bereits  auf  p,  ti7£)  angeschnittene  Frage 
zu  erörtern,  ob  ein  Strablenhilndel ,  in  dem  alle  Richtungen 
gleichmäßig  verteilt  sind,  durch  absorbierende  Platten  genau 
80  beeinflußt  wird,  wie  ein  Parallelstrahlen bündel  von  gleicher 
InteDsit&t.  Oder  scharfer  ausgedruckt:  Wenn  bei  einem  einzelnen 
in  bestimmter  Bichtung  fortschreitenden  StrahleubUndel  eich 
die  durchgelassene  Strablungsenergie  durch  ein  Exponeutial- 
gesetz  darstellen  läßt,  gilt  dann  dieses  Gesetz  auch  noch  bei 
gleichmäßiger  Verteilung  der  Strahlen  nach  allen  RichtUDgen? 
Es  hat  eine  genaue  Erörterung  dieser  Frage  deshalb  Interesse, 
weil  man  —  wenigstens  innerhalb  gewisser  Grenzen  —  gefunden 
bat,  daß  sich  die  von  einem  Punkt  ausgehenden  j^-Strablen 
der  absorbierenden  Materie  gegenüber  gerade  so  verhalten,  wie 

1 ein    Bündel     paralleler    Licht- 

1''  strahlen,  daß  sie  nämlich  nach 

einem  Exponentialgesetz  absor- 
biert werden. 
Fig.  9.  Denken     wir     uns     einen 

leuchtenden  Punkt  (vgl.  Fig.  9), 
der  sich  Ober  einer  unendlich  ausgedehnten  Platte  von  der 
Dicke  d  befindet  und  der  nach  allen  Seiten  gleichmäßig  Strahlen 
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aussendet.^)  Jeder  Strahl  soll  nach  einem  E^zponentialgesetz 
absorbiert  werden,  d.  h.  an  irgend  einer  Stelle  soll  sich  die 
Intensität  dt  des  Strahles  ausdrücken  lassen  durch: 

di  =  di^  .«-«*, 

wo  X  die  durchlaufene  Wegstrecke,  a  eine  Eonstante,  und  di^ 
die  Anfangsiutensität  des  Strahles  bedeutet.  Wenn  wir  die 
Gesamtzahl  der  nach  unten  gehenden  Strahlen  gleich  1  setzen, 
so  gehen  unter  dem  Winkel  &  und  &  +  d&  zur  Platten- 
normalen sin  &  d&  Strahlen  durch  die  Platte  hindurch.  Jeder 
dieser  Strahlen  hat  in  der  Platte  den  Weg  d/cos^  zurück- 
zulegen. Die  Intensität  dieser  Strahlen  nach  dem  Austritt 
ist  also: 

di^xJsin&d&e'  ««»^, 

wenn  J  die  Anfangsintensität  aller  Strahlen  bedeutet.  Integriert 
man  diesen  Ausdruck  über  &,  so  bekommt  man  für  die  hin- 
durchgehende Gesamtintensität 


n 


(29)  J^  =  /  fsin  * 


td 


d&e     «»■^. 


Setzt  man  in  (29): 


0 


SO  wird: 

00  00 


(30)  ^^tdj^dy  =  e-'^-tdjt^dy  =  e-^-^ Ei{^,d), 

ad  ad 

WO  Ei[—'  ad)  eine  transzendente  Funktion  bedeutet,  die  unter 
dem  Namen  „Exponentialintegral'*  bekannt  ist.') 

Aus  (30)  erkennen  wir^  daB  e/^/Zbloß  von  dem  Produkt  B.d 
abhängt.  Nimmt  man  also  a,d  als  Abszisse,  so  hat  für  alle 
absorbierenden  Körper  die  J^jJ-Kurve  gleicl^  Gestalt. 


1)  Unsere  Überlegungen  gelten  übrigens  auch  in  unveränderter 
Form  für  eine  leuchtende  Ebene. 

2)  Die  Kenntnis  dieser  Funktion,  sowie  die  Lösung  der  Differential- 
gleichungen (8)  und  (9)  verdanke  ich  Hrn.  W.  v.  Ignatowsky.  Tabellen 
cur  numerischen  Berechnung  des  Exponentialintegrals  sind  u.  a.  aufgestellt 
von  J.  W.  L.  Glaisher,  Phil.  Trans.  London  Roy.  Soc  160.  p.  867.  1870. 
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In  Fig.  10  ist  nicht  JJJ,  sondern  der  Briggsche  Ixiga- 
rithmus  von  JJJ  und  ?on  e-'-^  eingetragen.  Wir  ersehen 
au3  dem  Vergleich  dieser  beiden  Kurven,  daS  Z^//  anfäoglicb 
steil  abfällt  und  sich  dann  einer  Kurve  nähert,  die  große 
Ähnlichkeit  mit  einer  Exponentialkurve  «-''■'  hat  «'  be- 
rechnet sich  ans  dem  Differentialqnotienten  der  in  Fig.  10  ein- 

gezeichnen  Kurve  bei  £rf=5  zn 

f\V  1     1,16.      Bei    einer    Platteadicke 

I     ""VN  d=5jt    vfird   also   ein   Bündel 

»  "  ~^A[  "Ni"^         " '  Strahlen,  in  dem  alle  Richtungen 

«  «.     \  gleichmäßig  verteilt  sind,  durch 

^« vV     ^^- eine  hinzugefügte  Platte  von  der 

S  J    N       \  Dicke  i/l,lß  aunäberud  genau 

^0 Nv      "V  so  absorbiert,  wie  ein  Bündel  Par- 

+     ^ \        N^     allelstrahlen   durch   eine   hiozu- 

I     '.     '  ^    *    ^    *     ^"^    gefügte  Platte  von  der  Dicke  x. 

Pig^  10.  Bei    geringen    Filterdicken 

weicht  die  J^jJ-Karve  freilieb 
stark  von  einer  Exponentialkurve  ab.  Eine  ähnliche  Ab- 
weichung vom  Exponentialgesetz  hatten  wir  bei  unseren  Ver- 
suchen mit  /9-Strahlen  feststellen  können,  freilich  nur  bei  ganz 
bestimmten  Stoffen  und  sehr  kleinen  Filterdicken  (vgl.  Fig.  5  und 
das  im  Anschluß  daran  Gesagte  auf  p,  (iSl).  Deshalb  weisen 
gerade  diese  Tersnche  darauf  bin,  daß  bei  der  Absorption  von 
(^-Strahlen  durchaus  andere  Verhältnisse  gelten,  als  bei  der 
Absorption  von  Lichtstrahlen.  Denn  wir  hatten  bei  den  Ver- 
suchen mit  j9-Strahlen  eine  anfängliche  Abweichung  vom  Ex- 
ponentialgesetz nur  bei  einigen  Stoffen  feststellen  können, 
während  bei  der  Absorption  des  Lichtes  die  verschtedenen 
absorbierenden  Körper  keine  qualitativen  Unterschiede  zeigen. 

Bei  beiden  Strahlenarten  läßt  sich  die  hindurchgegangene 
Strahlung  durch  eine  Exponentialformel  darstellen,  wenn  man 
bei  Licht  mit  Parallel  strahlen,  bei  /^-Teilchen  mit  Strahlen 
gleichmäßiger  Verteilung  experimentiert.  —  Zu  einem  Expo- 
nentialgesetz kommt  man  stets  durch  den  Ansatz: 


Wir    müssen    also   den    „wahren   Absorptionskoeffizienten"  a 
and  den  Beflexionskoeffizienten  ß  —  aus  diesen  beiden  Größen 
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setzt  sich  ja  bei  /^-Strahlen  a  zusammen  —  auf  gleichmäßig 
verteilte  Strahlen  und  nicht  auf  Parallelstrahlen  beziehen.  Eine 
derartige  Festetzung  hatten  wir  ja  bereits  auf  p.  679  getroffen. 
Immerhin  ist  es  möglich,  daß  auch  für  die  einzelnen 
/^-Teilchen  ein  ähnliches  Absorptionsgesetz  gilt,  wie  für  par- 
allele Lichtstrahlen.  Wenn  wir  annehmen,  daß  durch  die 
Absorption  ein  bestimmter  Prozentsatz  sämtlicher  Teilchen 
vernichtet  wird,  so  hat  der  Ansatz  Berechtigung: 

dn  =  —  8.  n.  da , 

wo  n   die  Anzahl   der  Teilchen   und  a   den   tatsächlich   vom 
Elektron  durchlaufenen  Weg  bedeutet.   Durch  Integration  folgt: 

n  =  n^.e'"^. 

Wenn  nun  die  Elektronen  in  der  Materie ,  ähnlich  wie 
die  Gasteilchen  im  Baume,  Zickzackwege  zurücklegen  —  und 
das  ist  höchstwahrscheinlich  der  Fall  —,  so  wird  der  Weg  a 
für  jedes  Elektron  einen  anderen  Wert  haben.  Nach  den 
Regeln  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  sind  bei  ursprünglich 
gleichmäßiger  Verteilung  der  Strahlen  sehr  große  und  sehr 
kleine  Wege  unendlich  unwahrscheinlich.  Man  wird  von  einer 
mittleren  Weglänge  ä  sprechen  können.  Und  wenn  man  ä  mit 
dlcosO-  in  Gleichung  (29)  identifiziert,  so  bekommt  man  durch 
Integration  von  (29)  tatsächlich  eine  Ekponentialformel. 

Aus  diesen  Überlegungen  geht  hervor  ^  daß  das  so  ein- 
fache Gesetz  für  die  Absorption  der  /J-Strahlen,  oder  besser 
für  die  durchgelassene  Strahlungsenergie  der  /7*Strahlen,  erst 
auf  ziemlich  umständliche  Weise  aus  dem  —  scheinbar  — 
analogen  Verhalten  der  Lichtstrahlen  zu  erklären.  Eüne  strenge 
mathematische  Behandlung  des  Problems  erscheint  vorläufig 
aussichtslos,  solange  wir  über  den  eigentlidien  Mechanismus 
der  Absorption  und  Streuung  nichts  Näheres  wissen.  Vielleicht 
sind  Versuche  über  die  Streuung  von  parallelen  /9-Strahlen  in 
sehr  dünnen  Metallblättchen  geeignet,  unsere  Kenntnisse  über 
diese  Vorgänge  zu  fördern. 

Absorption  und  Beflexion  bei  versohiedenen  Metallen. 

Nachdem  wir  jetzt  gesehen  haben ,  was  wir  bei  unseren 
Versuchen  eigentlich  messen  und  auf  was  wir  zu  achten  haben, 
wollen  wir  zur  Bestimmung  von  p  und  fi  bei  den  verschiedenen 


n 
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Metallen   Qbergeben.     Über  Beschaffenheit   nnd  Herkunft  der 
Metalle,  die  bis  &uf  eine  Auanahme  als  „rein"  bez.  „technisch 
rein"   bezogen   waren,   kann   ich   folgende  Angaben   machen'): 
Mg,   2  Bleche  von  0,52  mm  Dicke,  von  Merck-Darmstndt. 
AI,  Folia  und  Bleche  uubekaimter  Herkanft.     Bereila  in  frUhereii  Arbeiten 

dea  VerfasfiCra  benutzt, 
Fe,  „Papierblech",  0,0450  mm  dick,  von  der  Bismarckhiille,  OberschtcBien. 
Ni,  10  Bleche,  0,10mm  dick,  von  Baaac  &  Selve-Allcna. 
Co,  2  Bleche  von  0,53  mm  Dickt?,  nicht  nickeirrci,  von  Merck -Darmabidt. 
Ca,  10  Bleche,  0,ilmm  dick,  vod  Baase  &  Scipe-  Allona. 
Zu,  20  Bleche,  0,041  mm  dick,  uubekaDnler  Herkunft. 
Pd,  5  Bleche,  0,021  mm  di< 
Ag,  6  Bleche,  0,051  mm  di 

Frankfurt  a.  M. 
Sn,   Folie   und  Bleche   von   0,14  mm,   von   Haendler  &   Natcrmann- 

Hannov.  Münden. 
PI,  6  BIccbe,  0,020  mm  dick,  von  Ueraeua-Uanau. 
Au,  5  Bleche.  0,050  mm  dick,  von  der  Gold-  und  Silbcracbeideanatalt  io 

Fmokfnrt  a.  M. 
Pb,  Folie   von  0,0114  mm  Dicke,    von    der   Stanniol-    und    Metallkapael- 

Fabrik  Eppstein  i.  T. 
Bi,  von  Uerck-Darmstadlj  ea   wurden   aus  großen  linsenförmigen  Guß- 

etücken  Platten  von  0,40  und  0,51  mm  Dicke  in  der  bie«igen  Inetituta- 

werk statt  auage dreht. 

;>,  die  maximale  reflektierte  Strahlnng,  ist  verh&ltnism&Big 
einfach  za  ermitteln:  man  braucht  nnr  die  aktive  Materie  mit 
einer  genügend  dicken  Schicht  des  zu  untersuchenden  Materials 
zu  bedecken  und  den  Zuwachs  der  Zerstreuung  im  Elektro- 
meter zu  messen  (vgl.  Gleichung  (26)).  Bei  Palladium  konnte 
der  Grenzwert  der  reflektierten  Strahlung  nicht  direkt  fest- 
gestellt werden,  weil  die  fUnf  benutzten  Bleche  etwas  zu  dünn 
waren.  Es  wurde  deshalb  eine  Reflexionskurve  wie  in  Fig.  S 
aufgenommen  und  durch  Vergleich  mit  ähnlichen  Kurven  der 
Wert  von  p  extrapoliert 

Dagegen  machte  die  Beatimmung  von  /i  in  einigen  Fällen 
mehr  Schwierigkeiten.  Bei  Kobalt  z.  B.  standen  mir  nur  Bleche 
von  0,5  mm  Dicke  zur  Verfügung.  Bei  zwei  aufgelegten 
Blechen  würde   sich  bereits  die  y-Strahlung  von  Uran  X  be- 


1)  Die  angegebenen  Divken  sind  DurchachnitU werte.  Das  Material 
wurde  uns  inm  Teil  gratis  von  den  betreffenden  Firmen  zur  ünterauchnng 
Qberlaesen.  Fßr  dieeea  Entgegenkommen  aei  auch  an  dieser  Stelle  beatena 
gedankt 
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merkbar  macheu;  bei  einem  Blech  muß  man  die  /9-Strahlang 
kennen,  wenn  keine  Filter  aufgelegt  sind.  Und  die  kann  man 
nicht  direkt  ermittehii  weil  ja  Uran  X  auch  a-Strahlen  aus- 
sendet. Wenn  man  das  aktivierte  Blech  so  auflegt,  daß  die 
Strahlen  erst  die  AI-Schicht  durchdringen  müssen,  so  macht 
sich  die  Reflexion  dieser  Schicht  störend  bemerkbar.^)  Beim 
Kobalt  wurde  deshalb  über  das  zu  untersuchende  Blech  ein 
dünnes  Eisenblech  und  über  dieses  die  aktive  Schicht  gelegt. 
Da  Kobalt  und  Eisen»  wie  aus  Vorversuchen  ermittelt  war,  nur 
unerhebliche  Unterschiede  in  ihrem  Absorptions-  und  Reflexions- 
vermögen zeigen,  sind  bei  dieser  Anordnung  erhebliche  Fehler 
ausgeschlossen.  In  derselben  Weise  wurde  bei  Wismut  und 
Magnesium  mit  dünnen  Blei-  und  Aluminiumblechen  verfahren. 

Übrigens  war  es  in  den  meisten  Fällen  möglich,  die  Ab- 
sorptionsmessungen in  regelmäßigen  Zwischenräumen  bis  zam 
Auftreten  der  7^-Strahlung  auszudehnen  oder  wenigstens  den 
geradlinigen  Teil  der  in  Figg.  4  und  5  gezeichneten  Kurven 
zu  erhalten.  Nur  bei  Platin  waren  die  Bleche  so  dünn,  daß 
man  kaum  über  den  anfänglichen  steilen  Abfall  der  Absorptions- 
kurve (vgl.  Fig.  5)  hinauskam.  Deshalb  haftet  dem  hier  mit- 
geteilten Wert  von  /u  beim  Platin  eine  gewisse  Unsicherheit  an. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  Tab.  2,  p.  694,  zusammen- 
gestellt, in  der  die  Metalle  nach  steigendem  Atomgewicht  ge- 
ordnet sind. 

Wir  ersehen  aus  Tab.  2,  daß  p  mit  wachsendem  Atom- 
gewicht zunimmt,  aber  langsamer  als  das  Atomgewicht  Das 
wurde  bereits  von  Mc  Clelland  (1.  c.)  festgestellt  Die  von 
diesem  Forscher  mitgeteilten  Werte  sind  sämtlich  ca.  0,7  mal 
so  groß  als  die  hier  gefundenen.  Vielleicht  rührt  dieser  Unter- 
schied daher,  daß  Mc  Clelland  mit  Radiumstrahlen  arbeitete 
oder  daß  seine  ziemlich  umständliche  Methode  zur  Ermittelung 
der  absoluten  Werte  von  p  nicht  genügend  genau  ist.  — 
Crowther  (1.  c.)  fand  mit  /^-Strahlen  von  Uran  viel  kleinere 
Werte  für  die  reflektierte  Strahlung.   Doch  kann  seine  Methode 


1)  Hierauf  beruht  die  vom  Ver£u8er  (Physik.  Zeitsehr.  8.  p.  361.  1907) 
beschriebene  Erscheinung,  daß  die  Absorptionskurve  für  ein  bestimmtea 
Metall  ihre  Form  ändert,  wenn  man  die  Strahlen  erst  ein  anderes  Metall 
durchdringen  läßt.  Hier  gültige  Formeln  sind  leicht  nach  Art  der  Glei- 
chung (27)  abzuleiten» 


U.  H:  Schmidl. 
Tabelle  2. 


Atom- 
gewicht 

Ä 

Diolite 
D 

f 

100  }> 

.^ 

ß 
in  cm*"' 

100  (! 

i-^^ 

Mg 

34,3 

1,74 

10,5 

25,6 

6,30 

6,76 

8,82 

13,8 

10,4 

AI 

27,0 

a,6B 

15,0 

27,0 

8,85 

8,68 

3,26 

12,2 

10,8 

Vi 

58,0 

7,80 

67 

40,8 

24,0 

55,fl 

3,08 

12,8 

11,8 

Ni 

B8,7 

8,80 

68 

43,4 

26,1 

70.6 

2,94 

13,5 

11,5 

Co 

59.8 

8,5 

61 

41,0 

S5,7 

60,0 

3,02 

11,9 

1I,B 

Ca 

63,4 

8,93 

68 

42,5 

27,0 

70,0 

3,03 

12,4 

12,0 

Za 

66,3 

7,19 

62,5 

43,2 

21,6 

66,0 

3,00 

11,9 

12,1 

VA 

106 

11,9 

103 

55,0 

30,0 

160 

2.62 

12,7 

11,9 

Ag 

108 

10,6 

90 

55,3 

26,0 

144 

2,48 

12,8 

11,8 

Sn 

118 

7,80 

68 

67,5 

15,8 

100 

2,14 

11,6 

10,5 

Pt 

IS6 

21,5 

200 

66,0 

«1,0 

488 

1,90 

11.8 

11,0 

An 

IST 

18,8 

187 

68,4 

86,2 

480 

1,88 

12,6 

11.0 

Pb 

20« 

11,4 

103 

68,4 

19,3 

266 

1,69 

11,3 

10,0 

Bi 

203 

9,8 

92,5 

70,0 

16,3 

254 

1,66 

12,5 

9,8 

zur  Messung  der  „Sekundärstrahlung"  kaum  einen  Anspruch 
auf  Zuverlässigkeit  machen. 

Eine  Ausnahme  von  der  Mc  Clellandschen  Regel  macht 
in  meiner  Versuchsreihe  allein  Nickel.  Dieses  Metall  zeigt 
bei  Mc  Clelland  dieselbe  Reflexion  wie  Kobalt.  Irgendwelche 
Versuchsfehler  sind  bei  mir  ausgescfaloasen,  da  ich  für  Fe,  Ni, 
Co  und  Cn  mehrmals  gemessen  habe  und  immer  dieselbe 
Reihenfolge  fand.  Übrigens  hat  G.  G.  Thomson')  eine  ähn- 
liche Ausnahmestfillung  des  Nickels  bei  Versuchen  mit  seknn- 
d&ren  Röntgenstrahlen  festgestellt. 

Für  (i  konnte  ich  aus  Tab.  2  keine  Gesetzmäßigkeiten 
ableiten.  Crowther  (1.  c.)  fand,  daß  der  Quotient  aus  njß 
eine  gewisse  periodische  Funktion  des  Atomgewichtes  ist. 
Diese  Resultate  werden  durch  Tab.  2,  wie  man  sich  durch 
Auswertung  des  Quotienten  f^jD  überzeugen  kann,  nicht  be- 
stätigt. 

Berechnet  man  sich  dagegen  aus  y.  und  p  mit  Hilfe  der 
Gleichung  (25)   den  „wahren  Absorptionskoeffizienteu"  a    and 


1)  O.  0.  ThomaoD,  Cambridge  Proc.  14.  p.  LOS.  1907. 
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den  jyReflexionskoeffizienten^'  ß,  so  lassen  diese  beiden  Größen 
gewisse  Gesetzmäßigkeiten  erkennen.  Der  Qaotient  ajD  nimmt 
im  allgemeinen  mit  wachsendem  Atomgewicht  ab,  der  Qno* 
tient  ßjD  mit  wachsendem  Atomgewicht  zu.  Die  Zunahme 
von  ßll)  ist  ungefähr  dem  Atomgewicht  A  proportional,  während 
die  Abnahme  von  ajJD  langsamer  als  die  Abnahme  von  l/A 

und  IjYA  erfolgt  und  ungefähr  l/V^  proportional  ist  Bildet 
man  deshalb 

-ATD  "°^  i'y^' 

so  kommt  man  zu  zwei  Reihen,  deren  Zahlen  werte  sich  nur 
wenig  voneinander  unterscheiden.  Und  während  a  und  ß  sehr 
große  numerische  Unterschiede  aufweisen  —  /9  fUr  Gold  ist 
z.  B.  80  mal  größer  als  /9  fär  Magnesium  —  beträgt  die  Ab- 
weichung von  den  beiden  Mittelwerten 

i^  =  12,4     und      yyi^  11,2 

im  Maximalfall  14  Proz. 

Es  ist  anzunehmen,  daß  die  gefundenen  Übereinstimmungen 
nicht  zufällig  sind,  sondern  auf  gewissen  Gesetzmäßigkeiten 
beruhen.  Für  den  Durchgang  von  /S-Strahlen  durch  Materie 
werden  eben  zwei  ganz  bestimmte  Eonstanten  in  Betracht 
kommen,  die  nur  von  der  Geschwindigkeit  der  /9-Strahlen  und 
nicht  von  der  besonderen  Art  der  Materie  abhängen.  Wenn 
man  an  ähnliche  Gesetzmäßigkeiten  denkt,  die  Bragg^)  für 
den  Durchgang  der  <k- Strahlen  durch  Materie  gefunden  hat, 
erscheint  es  eigentlich  selbstverständlich,  daß  auch  den 
/9-Strahlen  gegenüber  die  typischen  Unterschiede  der  Materie 
verschwinden. 

Ob  die  eben  erwähnten  Mittelwerte  wirkliche  Eonstanten 
sind,  kann  natürlich  bei  dem  wenigen  bis  jetzt  vorliegenden 
Material  nicht  entschieden  werden.  Wir  haben  ja  bereits 
darauf  hingewiesen  (vgl.  p.  681),  daß  die  Bestimmung  von  fjL 
wegen  der  Erümmung  der  in  Fig.  4  eingezeichneten  Eurven 
nicht  sehr  genau  ist  und  daß  wir  bei  der  Gleichsetzung  der 
gemessenen  maximalen  reflektierten  Energie  mit  dem  p  der 
Gleichung  (23)  vielleicht  prinzipielle  Fehler  machen  (vgl.  p.  687). 


1)  Vgl.  s.  B.  W.  H.  Bragg,  Phil.  Mag.  (6)  11.  p.  617.  1906. 
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Es  ist  deshalb  nicht  aosgescblossfen ,  daß  die  jetzt  noch  vor* 
hacdeiieii  Unterschiede  in  den  beiden  letzten  Zeilen  der  Tab.  2 
bei  TSllig  einwandfreien  Messungen  überhaupt  verschwinden. 
—  Aber  ganz  davon  abgesehen:  es  ist  gar  nicht  nötig,  daß 
diese  Unterschiede  vdllig  verschwinden.  Es  kann  für  jedes 
Element  eine  gewisse  —  vielleicbt  nur  sehr  geringe  —  Ab- 
hängigkeit von  der  speziellen  Art  der  Atome  gewahrt  bleiben. 
Ich  erinnere  an  ähnliche  Gesetze,  z.  B.  das  Dulong-Petit- 
sche  Gesetz  von  der  Atomwärme,  wo  die  Abweichungen  von 
einem  Mittelwert  noch  viel  großer  sind  als  hier. 

Falls  -jr  •  }[a  nnd  -^       wirklich    universelle   Konstanten 
sind,  können  wir  schreiben: 

(31)  a  =  c.-^     und     ß  =  c..A.I). 
Nun  ist: 

wo  N  die  Anzahl  der  Atome  im  Kubikzentimeter  bedeutet. 
Nimmt  man  an,  daß  die  Atome  der  verschiedenen  Elemente 
InieeliÖniuge  Glestalt  haben  nnd  aas  dem  gleichen  Qrnndstoffe 
aufgebaut  sind,  so  ist: 

wo  r  den  Badins  des  kugelförmigen  Atoms  bedeutet  Ffihrt 
man  diese  Werte  in  die  Gleichung  (31)  ein,  so  wird: 

(32)  a^c^N.xT^    und     j3  =  c,' J.iV.  J«  r», 

wo  Cj'  und  IT,'  ebenfalls  universelle  Konstanten  bedeuten,  a  ist 
also  proportional  der  „Querschnittssomme"  aller  Atome.')  Das 
erscheint  sehr  plausibel.  Denn  die  Anzahl  der  aufgehaltenen 
Teilchen,  d.  h.  die  absorbierte  Menge,  wird  proportional  sein 
der  Gesamtfläche  N.nr*,  die  sich  ihnen  beim  Durchgang  durch 
Materie  entgegenstellt.  Die  Abhängigkeit  des  BeflexionskoefS- 
zienten  ß  von  den  Eonstanten  eines  Atoms  ist  vielleicht  so 
zu  erklären,  daß  die  reflektierte  Strahlung  proportional  ist 
einmal  der  anziehenden  Kasse  eines  Atoms,  d.  h.  Ä,  und  ferner 
dem    ganzen    von    den   Atomen    eingenommenen   Raum,    d.  h. 


1)  Vgl.  0.  B.  Me^er,   Die   kinetische  Theorie    der  Gase,  2.  Ana. 
Kap.  X    Breelan  leSB. 
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ZnnAmmenfaBBung  der  Besoltate. 

1.  Beim  Durchgang  der  /9- Strahlen  durch  Materie  wird 
ein  Teil  der  Strahlen  absorbiert,  ein  anderer  Teil  infolge  der 
Streuung  reflektiert. 

2.  Unter  der  Annahme ,  daß  eine  Volnmreflexion  statt» 
findet,  lassen  sich  unter  gewissen  Tereinfachenden  Voraus- 
^Setzungen  f&r  die  reflektierte  und  durchgelassene  Strahlung 
Differentialgleichungen  aufiatellen,  deren  Lösungen  qualitativ 
mit  dem  Experiment  übereinstimmen.  Dabei  wird  zur  Mes- 
sung der  reflektierten  Strahlung  eine  neue,  sehr  einfache  Me- 
thode angewandt 

8.  Bei  allen  Messungen,  namentlich  bei  Vergleichs- 
messungen,  muß  man  berücksichtigen,  daß  die  aktive  Materie, 
bez.  eine  aktivierte  Platte,  die  Strahlen  reflektiert,  also  die 
zu  messende  Strahlung  scheinbar  vergrößert  bez.  verkleinert. 

4.  Das  analoge  Verhalten  von  Licht-  und  /?-Strahlen 
gegenüber  der  absorbierenden  Materie  ist  scheinbar  und  nur 
durch  bestimmte  Annahmen  über  die  Bahn  der  /?•  Teilchen 
zu  erklären. 

5.  Der  ,,  wahre  Absorptionskoeffizient''  und  der„Beflexion8- 
koeffizient^'  scheint  durch  sehr  einfache  Gesetzmäßigkeiten  mit 
dem  Atomgewicht  und  der  Dichte  der  untersuchten  Substanz 
verknüpft  zu  sein. 

Giessen,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  15.  Juni  1907. 

(Eingegangen  16.  Juni  1907.) 
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7.   Zur  Theorie  der  elektro- 

unagnetiachen  Gleichungen  in  bewegten  Medien; 

von  Franx  Koldcek, 


Eine  Gruppe  der  Hertzschen  Gleichungen  wird  bekannter- 
maßen  von  dem  Prinzip  hergeleitet,  daß  das  Arbeitätntegral 
der  elektrischen  Kräfte  längs  einer  geschlossenen,  stets  von 
denselbeD  materie]1eD  Teilchen  gebildetcD  Linie  durch  die  anf 
die  Zeiteinheit  bezogene  Abnahme  der  Induktionsliniea  be- 
stimmt iat,  welche  die  umBchlDäsene  Fläche  passieren.  Oegea 
die  Bichtigkeit  dieser  Gleichungen  sind  nun  auf  Grund  der 
Versuche  von  Blondlot')  und  H.  A.  Wilson')  Einwände  er- 
hoben worden,  die  mir  nicht  berechtigt  zu  sein  scheinen,  weil 
sie  ein  wesentliches  Glied  im  Ausdrucke  für  die  elektrische 
Eraft,  nämlich  den  durch  Potentialkrafte  ausdrUckbaren  Teil 
derselben,  nicht  beracksichtigen. 

Wir  benutzen  zur  Darstellung  der  Hertzschen  Gleichungen 
das  sonst  beliebige  (tranzOsiscbe)  Koordinatensystem  zyz,  ver- 
stehen unter  X^T^Z^u^v^w^  bez.  -T^  !'_  2'_  «^  »^  w^  die  elek- 
trischen bez.  magnetischen  Kraft-  und  InduktionskomponeoteD, 
unter  a,  b,  c  die  Belativgeschwindigkeiten  der  materiellen  Teil- 
chen diesem  Systeme  gegenüber;  femer  nehmen  wir  an,  solche 
Teilchen  seien  im  ganzen  Räume  vorhanden,  um  Schwierig- 
keiten aus  dem  Wege  zu  geben,  welche  sich  einstellen,  wenn 
gewisse  Teile  des  Raumes  als  frei  von  ihnen  anzusehen  sind. 
Bei  Benutzung  des  elektrostatischen  Maßsystems  {V  =  Weber- 
acbe  Zahl)  lauten  die  Hertzschen  Gleichungen  folgender- 
maßen : 

1)  R.  Blondlot,  Compt  reod.  133.  p.  778.  ISOl. 

2)  H.  A.  Wilson,  Roj.  Soc.  Trans.  201A.  p.  121.  1904. 
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a(Z.-Z.)   d(Y.'Y.)        1  du^ 
dy                  dx        ^  V    dt  ' 

(1) 

1 

a(X.-l.)    d{Z.-Z.)        1  dv^ 
dx                   dx        ^   V    dt   ' 

d(7.''Y.)        a(^-I.)    1  air«. 
dx                   dy        "^   V   dt   ' 

(2) 
Dab 

ei  ist: 

du^    ,    dv^     ^    du^        ^ 
dx      ^     dy      ^     dx     ""• 

X^,  T^y  Z^  sind  die  bekannten  Faradaykräfte,  die  in  einem 
materiellen  Linienelemente  infolge  des  Schneidens  magnetischer 
Induktionslinien  entstehen. 

In  den  Versnchen  von  Blondlot  and  Wilson  sind  in 
Banmpunkten  xyzy  die  mit  Bücksicht  auf  die  Erde  fest  sind, 
die  Zustände  von  t  unabhängig.     Es  folgt  dann  aus  (1) 

(4)      j^  =  x.-4^,   r.=  F^-4^,  Z^^Z^-^^. 

^  '  «         •        dx         •        •        dy         •         •        dx 

Unsere,  mit  den  Hertz  sehen  Gleichungen  vereinbare  Annahme 
ist  nun  die,  daß  die  willkürliche  Funktion  (p{x,yyz)  das  elektro- 
statische Potential  der  wahren  sowie  der  durch  Polarisation 
des  Dielektrikums  geweckten  Ladungen  vorstellt.  Die  Raum- 
dichte der  ersteren  sei  q,  der  letzteren 


_  (dA_       dB^       dC\ 
[dx  "^   öy   ■*■   dx) 


wobei  ABC  elektrische  Momente  der  Volumeneinheit  vor- 
stellen.    Für  ein  homogenes  isotropes  Medium  gilt 

A^kX^y     B=^kT^,     C^kZ^y 

unter  k  die  elektrische  Suszeptibilität  verstanden,  welche  mit 
der  Dielektrizitätskonstante  K  durch  die  Relation  K^\  +  ^nk 
verknüpft  ist. 

Vom  Standpunkte   der  Mosotti-Clausinsschen  Theorie 
der  Dielektrika  gilt 

A  ^     A       hl^^*     .      ^5;      ,      dZ.\ 

45* 
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daher  mit  BOokaicht  auf  die  G^leichoiig  (4) 

(8)    zjy_-4,p+(ic-i)(4fL+4i+4f). 

Im  Versuche  von  Blondlot  wird  zwisclieii  zwei  Koadensator- 
platten  {die  parallel  der  jry-Ebene  angenommen  werden  sollen] 
ein  Luftstrom  (in  der  Richtung  der  x-Achae,  a  >  0,  fi  =  c  =  0) 
hindurchgetrieben.  Nebenbei  bestehe  zwischen  ihnen  ein  senk- 
rechtes homogenes  Magnetfeld 

".  =  0,      w.  =  0,      v^=^}\  =  -  H. 
Es  ist  dann 

K=  ?,  =  0,    z^  =  ^- 

Sind  die  Platten  unendlich  groß  und  hängt  die  Geschwindig- 
keit nur  von  z  ab,  Bo  gilt  bei  Abwesenheit  wahrer  Ladungen 

laut  (6) 

A'^  =  (i:-l)4jf     und      K^={K-\)^^-, 

weil  für  a  =  0  auch  dtpjdx  Null  sein  muB.  Als  Potential- 
differenz zwischen  den  zwei  Kondensatorplatten,  deren  Distanz  cf 
ist,  ergibt  sich 


9i 


-<P.  =  ^4J'^'' 


Diese  Differenz  ist  das  eigentliche  Messungsobjekt.  Der  nega- 
tive Versuch  von  Blondlot  erklärt  sich  aus  dem  Umstände, 
daß  K  für  Luft  von  der  Einheit  nur  äußerst  wenig  unter- 
schieden ist. 

Im  WilaoDBchen  Versuche  rotiert  ein  Hohlzylinder  von 
Ebonit  in  einem  der  Rotationsachse  {>/)  parallelen  homogenen 
Magnetfelde  (e^  =  /f ,  ««  =  «j^  =  0).  Ist  w  die  Drehgeechwindig- 
keit  im  Uhrzeigersinne,  so  gilt 

4  =  0,      a=— wr,      c  =  oix, 

v.x,  =  axn,   i;  =  0,   rz^  =  mzn, 

daher 

dx    "^    dy    "^  "öl"  ^       V     ' 
Bei  hinreichend  langem  Zylinder  hängt  <f  nur  von  r  =  ^x*  4-  z* 
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ab.    Gleichung  (6)  ergibt  dann  bei  Abwesenheit  von  wahrer 
(apriorer,  auch  ohne  Rotation  bestehender)  Ladung   . 

d^q>    .     1    dfp         K-\     2fi)J5r 

+  —  — r—  =  — ^ — • — ^ — > 


dr^    '  t    dr           K 

femer 

d<p  K-l  aHf^ 

dr     ^  KV 


+  Const.y 


wobei  Const.  a  0  sein  muß,  weil  fbr  q>«0  auch  dtpfdr  «■  0 
ist  Z¥rischen  der  äußeren  ijr^r^  und  der  inneren  Mantel« 
fläche  [r^r^)  ergibt  sich  die  Potentialdifferenz 

(7)  ?^3  -  9Pi  =  -2X'  nr  ('■»  ^  '■')' 

die  bestehen  bleibt)  wenn  die  Mantelflächen  des  Ebonitzylinders 
mit  je  einer  dünnen  Metallschicht  bedeckt  werden,  da  durch 
Influenz  in  derselben  elektrische  Doppelschichten  von  ver- 
schwindendem elektrischen  Momente  entstehen.  Durch  Formel(7) 
hat  bekanntlich  H.  A.  Wilson  seine  Messungen  in  sehr  voll« 
kommener  Weise  dargestellt. 

IL 

Im  allgemeinen  Falle,  wo  «^  etc.  auch  von  t  abhängt, 
genügen  den  Gleichungen  (1)  die  Integrale 

^^     •'^  dt\dy         dxjxyn        dx  ' 

•         *        dt  \dx         o  y  I        0% 

wobei  (p  eine  vorderhand  willkürliche  Funktion  und  F^  &,  H 
Vektorpotentiale 

(9)  ^=_i_r??^,    ö^-Vf-!::^,    H=:^f^a^ 

^  '  AnVJ       r  An  V j       r  4nVj      r 

bedeuten.    Die  Integration  reicht  ins  Unendliche. 

Da  der  magnetische  Induktionsvektor  tf^  •  •  •  solenoidal 
verteilt  ist  und  seine  Normalkomponente  an  Unstetigkeits- 
flächen  als  stetig  angenommen  wird,  gilt 

I'«)         ..  4f+-lf+4f-»- 
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Die  in  (8)  ToriEonunenden  DeriTationen  sind  gemeint  bei  kon- 
stantem zyz,  was  in  der  ersten  Zeile  dnrch  angeh&ngte  In- 
dizes angedentet  ist. 

Die  Gleichaogen  (1]  bleiben  bekanntlich  ihrer  Form  nach 
bestehen  fiir  jedes  andere  Koordinatensystem  x'y' «',  das  gegen- 
über jenem  jri/z  in  beliebiger  relativer  Bewegnng  begriffen  ist. 
Bezeicbnen  wir  mit  X^' , ,  , ,  u^' . , ,  ,  a',  b',  e',  F",  ff',  H'  die 
Komponenten  der  elektrischen  Kraft,  magnetischen  Indoktion, 
bez.  relativer  Geschwindigkeit  und  des  Vektorpotentials  im 
Punkte  x'y'z    zur  Zeit  t,  so  gilt,  äbolioh  wie  in  (8) 

0 0  ^.  -  ^.  +  TT (-fll^  -  -wUt^  ~  'SV ' 

woba  V.Z^^h'u^— a'o^  etc.  und  tp'  eine  ander«  Funktion 
von  {x'^i^tf  sein  soll.  Wir  lAhlen  nnn  das  System  x'jr's' 
derart»  dafl  es  in  einem  bestimmten,  aber  sonst  beliebigen 
Zeitpunkte  t~t^  mit  dem  Systeme  xyz  znsammenf&Ut.  In 
diesem  Äogenblicke  repr&sentieren  die  x^x,  ^«y,  ox* 
Koordinaten  ein  nnd  desselben  materiellen  Punktes,  in  velcbem 
nitr  tin  Wert  fOr  die  elektrische  Kraft  herauskommen  mufl, 
mag  man' sich  bei  der  Bechnnng  eines  oder  des  anderen  Ko- 
ordinatensystems bedienen.    In  demselben  Augenblicke  ist  auch 

«-  =  «-'■■■•      F=,  F'..  ., 
ferner 

SF-  _   dF    „.„ 


Ferner  sei  zur  Zeit  i  =  ((,.,.  a^  A^  Cj,  die  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  das  System  x' y' z  parallel  zu  xyz  verschiebt 
and  p^q^T^  seine  Drehgeschwindigkeit  um  die  xyz>Achse. 
Für  naheliegende  Zeiten  t  gilt  dann  fUr  die  Koordinaten  ein 
und  desselben  Punktes 

IT  =  x'+  (f  —  (Ja,  wobei  a  =  a„  —  ro y  -\-  q^ z', 
y  =  y  +  (t-to)ß.  „  ß  =  h-po''+r^', 
i=  z'4.(<_gy,       „      y  =  c^  -q„x  +  p^y'. 

Weil  die  Größen  a,  b,  c  durch  dxjdl .  .  .,  ferner  a',  b',  c' 
durch  dx'jdt  etc.  definiert  sind,  gilt  fElr  t=  fg 

(13)  a'=  a-a,     b'=b-  ß,     c'=  c  -  y. 
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Das  Schema  der  Richtungskosinusse  beider  Achsensysteme  ist: 


(U) 


f 

X 

y 

z 

X 

l 

r,  {t  -  g 

-?o('-<o) 

y' 

-roif-to) 

1 

Po  (<  -  'o) 

z' 

9{t-  to) 

-i'oC-'o) 

1 

Wir  setzen  für  die  Komponenten  des  Wirbelvektors  von 
lOR  bez.  F'  0' H'  abkürzungsweise 

dQ'        dF' 


(14a) 


dy         dx  d% 

g  •  •  •  >     ^  •  •  •  >     r=   a^ 
Es  ist  dann  laut  Schema  (14) 


ä7' 


a»' 


r  =  c + IC  -  g  y«  - '?/'o  {<  -  *o). 


femer  für  <  =  <!„ 


(^^)  T7  (4|-  -  ■It")«'^'.'  =  (S),'^.'" l?o-m+  (It)«^^ 


Wenn  man  sich  in  ^=^[^9^9 ^9')  die  Größen  xy  zt  aus- 
gedrückt denkt  durch  x'  y'  £  t^  folgt 


\d<jx'y'»'  V^^/«y«  bx\bt]7f}i'%'  dy      \dt  jxfy't' 


+ 


11  (1±\ 

dx    \dt)c 


dx      \0lja/y'xf 

Benutzt  man  (12),  so  gilt  für  t^t^^  wo  x^^x'  etc.  besteht: 

at .. 


<■«)   (wl,v=(4fL.+ll«+4f/»+ 

wobei 


dx 


(17) 


< 

y  =  c  -  c'. 

Es  ist  nun  mit  Rücksicht  auf  (10)  und  (9) 

(  ac 


(18) 


dx 


a  /aö  ^ 


ay  \  dy 


f) 


=  JÖ4- 


ag    _  i*m     ,    _^ 

dy   "    V  '^  dx' 
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daher  atatt  (16)  bei  Blcksiebt  auf  (16),  (17),  (18)  mr  Zeit  (— i^ 

(If),..  -  Wi).,.  +  i  «-  -  f "-+  -fc(«S  +  f  +  rct- 

Diesen  Wert  fuhren  wir  ein  in  (11),  beracksichtigea,  daß  zvr 
Zeit  t='o  ^'  zasammenfällen  maß  mit  dem  durch  (8)  g»- 
gebenen  Werte 

bemerken^  dafi  wegen  k^  ■-  ti.  gilt 

letzea  ferner 

was  nach  (12)  za  {dtf'jdx),,,  fuhrt,  nnd  bekommen  so 

lud  in  ähnlicher  Weise  zwei  andere  Qleichnngen,  in  welclum 
Tor  der  eckigdn  Klammer  itatt  der  Derivatioii  nach  x  jene 
nach  *  and  y  m  setzen  sind.  Hieraas  folgt  bis  auf  eine 
belanglose  Zeitfonktion 

(IS*)  ^'-^^al-\-ßri  +  yl;. 

Die  dem  Koordinatensystem  x'  y  z  zugehörige  Funktion  tp 
ist  also  bestimmt,  wenn  sie  für  ein  System  xyt  als  bekannt 
vorausgesetzt  wird.  Die  QröBen  aßy  sind  Relativgeschwiudig- 
keiten  beider  Systeme,  f,  i;,  ^  sind  Wirbelkomponenten  des 
Vektors  FG  H,  welcher  zu  V  im  reziproken  Verhältnisse  steht. 
Daher  ist  fp  —  (p  eine  Größe  von  der  Ordnung:  „Relatir- 
geschwindigkeit  der  Koordinatensysteme  dividiert  durch  Licht- 
geschwindigkeit"  und  in  praktischen  Fällen  sehr  klein. 

III. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  es  gäbe  fUr  ein  bestimmtes 
Ranmgebiet,  ftlr  welches  die  Gleichungen  (8)  richtig  sein 
sollen,    0in')    Koordinatensystem   xyz    (wir    nennen    es    das 


1)  Starr   verbundene   KoordiDateoBTsteme  sind   gleichwertig; 
verschiedenen  EoordinatensyBtemen  Teratehen  wir  relativ  bewegte. 
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charakteristische)  von  der  Beschaffenheit,  daß  die  ihm  ent* 
sprechende  Funktion  q>  mit  dem  elektrostatischen  Potential 
der  wahren  und  der  Polarisationsladungen  zusammenfällt 
Diese  Annahme  ist  möglich,  weil  sie  den  Wilsonschen^)  Ver- 
such erklärt;  sie  besagt  übrigens  laut  (8)  nichts  weiter,  als 
daß  in  einem  materiellen  Punktsystem,  welches  bezüglich  eines 
charakteristischen  Systems  ruht,  nur  rein  elektrostatische  Kräfte 
vorkommen  können,  wenn  die  magnetischen  von  der  Zeit  nicht 
abhängen.  Dies  gehört  zu  den  Grundannahmen  der  Elektro- 
und  Magpetostatik. 

Laut  (18*)  können  in  ein  und  demselben  Baumgebiete  zwei 
charakteristische  Systeme  nicht  vorkommen,  solange  |,  17,  ^, 
daher  auch  u^  r^,  w^  von  Null  verschieden  sind,  wenn  beispiels- 
weise neben  statischen  Ladungen  nur  noch  stationäre  Ströme  und 
permanente  Magnete  vorkommen.  Aber  auch  bei  Abwesenheit 
dieser  Quellen  des  Magnetfeldes  kann  es  nur  ein  charakte- 
ristisches System  geben,  weil  sonst  der  experimentell  fest- 
stehende Bowlandeffekt  nicht  mehr  eindeutig  wäre,  wenn  es 
zwei  relativ  gegeneinander  bewegte  Koordinatensysteme  gäbe 
von  der  Beschaffenheit,  daß  Ladungen,  welche  bezüglich  der- 
selben ruhen,  keinen  magnetischen  Effekt  erzeugen. 

Ein  Koordinatensystem,  welches  charakteristisch  ist  für 
materielle  Punkte  eines  gewissen  Gebietes,  wird  man  in  Be- 
ziehung setzen  dürfen  zu  räunolichen  Merkmalen  desselben, 
welche  von  der  Bewegung  der  Materie  innerhalb  desselben 
unabhängig  sind.  Gehört  beispielsweise  zum  Umkreises  eines 
jeden  als  starr  vorausgesetzten  Weltkörpers  ein  selbständiges 
System,  so  wird  man  es  ihm  gegenüber  als  ruhend  annehmen 
dürfen.  Gibt  es  für  den  ganzen  Weltraum  nur  ein  charak- 
teristisches System,  so  wird  man  wegen  der  relativen  Be- 
wegung der  Weltkörper  untereinander  als  Träger  desselben 
ein  starr  sich  bewegendes,  den  ganzen  Weltraum  ausfüllendes 
Gebilde,  den  Fresnel-Lorentzschen  Weltäther  supponieren 
müssen.     Die   später  gemachte   Hypothese   charakteristischer 


1)  Die  WiUonschen  VenuchBresultate  sind  noch  kein  Beweis  dafür, 
daß,  wie  ftrüher  angenommen  wurde,  das  charakteristische  System  der 
Erde  gegenüber  ruht.  Geschähe  dies  gegenüber  der  Sonne,  würden  sie 
gleichgnt  erklitrbar  sein,  da  sie  nicht  genau  genug  sein  können,  um  die 
eventuelle  kleine   Differenz  ^'-'  q>  unsweideutig  hervortreten  wai  lassen. 


^ 
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Systeme,  welche  mit  Bezug  auf  jeden  Weltkörper  rohen,  aber 
zwischen  den  Weltkörpern  von  Ort  zu  Ort  verschieden  sind, 
wird  mau  im  Sinne  der  Stokesschen  Aberrationatheorie  sich 
durch  einen  von  Ort  zu  Ort  in  Bewegung  begriffenen,  aber  in 
der  Umgebung  der  Weltkörpor  relativ  zu  diesen  ruhenden 
Äther  veranschaulichen  können.  Der  Äther  spielt  in  dienen 
Erörterungen  überhaupt  nur  die  Rolle  eines  Trägers  von  Be- 
zügay  Sternen. 

IV. 

Die   Komponenten   der  elektrostatischen  Induktion  u, .  . . 
sind  definiert  durch 

a,  =  X,  +  4  jr  J ,     v^=  l\  +  47iB,     w  =  /.  +  4  «  C. 
Aus  (8)  und  (14a]  folgt  durch  Addierung  von  i%A  etc. 


(19) 


•  •  •        dt         das     '  ' 

•  '         •       Bt        ds  ' 

r.  = «.  -  ^  =  -1^  -  -|i  +  47«c. 


8x    ^   dy 
wobei 


Ist  xt/z  ein   cbarakteristiscbes  Bezugsystem,   so  ist  nach  der 
MosottiBoheD  Theorie  der  Dielektrika 

(20)  4y  =  _  4  n  j.  +  4n  [g^-  +  -^--  +  -g^j  . 

Aas  (19)  und  (20)  folgt  dann  die  wichtige  Relation 

(21) 

wobei 

(22)  t;  =  «,  -  "-^.  — ^-  =  «,  -  X,  etc. 

Die  Raumdichte  der  wahren  Ladung  p  ist  hier  gegeben 
durch  die  Divergenz  eines  von  u,  v,  lo,  vertchiedenen  Vektors 
U,  V^  W^  (Gleichung  (22)),  der  mit  ihm  für  a  =  i  =  c  -  0  zu- 
sammenfällt. Dieser  auf  Grund  der  Elektronentheorie  schon 
von  Lorentz  hergeleitete  Satz  (21)  überrascht,  weil  man  seit 
Maxwell  gewohnt  war,  die  Größe  q  durch  die  Divergenz 
von  u,  f^uT^  zu  definieren.  Der  Ursprung  dieser  Behauptung 
ist  im  Gaussschen  Satze  zu  suchen,  wo  sie  auf  Grand  des 
Coulombschen  Fernwirkungsgesetzes  beweisbar  ist    Handelt 
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es  sich  um  die  Verteilung  der  elektrostatischen  Elräfte  in  einem 
rahenden  von  Ort  zu  Ort  veränderlichen  Medium,  so  ist  zwar 
auf  Grund  des  Energieprinzips  die  Existenz  eines  Elräfte- 
potentials  nachweisbar,  aber  von  einer  Femwirkung  der  wahren 
Ladungen,  wenigstens  von  einer  solchen,  wo  sie  nach  geraden 
Linien  erfolgte,  kann  keine  Bede  sein.  Den  Begriff  der  wahren 
Ladung  an  einer  Baumstelle  kann  man  überhaupt  nicht  mit 
Worten  definieren,  wohl  kann  man  aber  den  LadungsprozeB, 
dessen  Endglied  die  Ladung  ist,  beschreiben  und  auch  von 
einem  Quantum  der  Ladung  reden,  wenn  man  sich  zur  Messung 
desselben  eines  ballistischen  Galvanometers  bedient.  Hierdurch 
wird  der  Begriff  der  Ladung  substantialisiert.  Hypothetisch 
kann  man  also  auch  bei  einem  örtlich  veränderlichen  Dielek- 
trikum die  Ansicht  aussprechen,  daß  die  Baumdichte  der 
Ladung  durch  die  Divergenz  eines  Vektors  (u^v.toj  bestimmt 
ist,  und  es  ist  Sache  der  Erfahrung,  seine  Abhängigkeit  von 
den  durch  die  Potentialgradienten  gegebenen  Kräften  zu  er- 
mitteln. Der  Satz  vom  Zusammenhange  der  Baumdichte  mit 
u^  v^  w^  bleibt  Hypothese,  mag  man  auch  zur  Veranschaulichung 
derselben  Maxwells  „displacement^^  heranziehn.  Vorderhand 
gilt  er  erfahrungsgemäß  für  elektrostatisc/u  Erscheinungen. 

Gibt  man  —  wieder  hypothetisch  —  seine  Gültigkeit  zu 
für  zeitlich  veränderliche  Zustände  in  ruhenden  Körpern,  so 
ergibt  sich  aus  der  weiteren  Vorstellung,  daß  wahre  Elektrizität 
aus  einem  ruhenden  Baume  nur  durch  Leitungsströme  {ccßy) 
entfernt  werden  kann,  der  vorderhand  nur  eine  Paraphrase 
derselben  Vorstellung  bildende  Satz,  daß  der  totale  Strom  mit 
den  Komponenten  (ö m^/ö /).(!/ 4 ;r)  +  a  etc.  solenoidal  verteilt 
ist.  Erst  die  weitere  Annahme,  daß  auch  die  ersten  Anteile 
desselben  dti^/d/.  l/4;r  etc.  magnetische  Wirkungen  ausüben, 
führt  zu  den  durch  die  Erfahrung  bestätigten  Maxwellschen 
Gleichungen.  Ob  der  Satz  von  dem  Zusammenhange  des  q 
mit  der  Divergenz  u^  v^  w^  wahr  bleibt  auch  bei  bewegten 
Medien,  darüber  kann  nur  die  Erfahrung  entscheiden,  keineswegs 
kann  man  im  Vorhinein  behaupten,  daß  die  Größe  q  durch 
die  Divergenz  von  u^v^v)^  definiert  sei.  Die  Mosottische 
Theorie  der  Dielektrika  geht  insofern  weiter,  als  sie  auch  hier 
im  Verein  mit  den  Hertz  sehen  Gleichungen  eine  bestimmte 
Aussage  zuläßt. 


An  Stelle  der  zweiten  Gruppe  derHertzBchen  Gleichungen, 
die  bekanntermaßen  mit  den  Versuchen  von  Fizeau  und 
Eichenwald  im  Widerspruche  sind,  haben  bei  der  gegen- 
wärtigen Sachlage  die  Lorentzscben  zu  treten.  Es  ist  nicht 
notwendig,  ihrer  Herleitung  die  Elektronentheorie  zugrunde 
zu  legen. 

Wir  wählen  folgendes  einfache,  allerdings  empirische  Ver- 
fahren. Wir  definieren  den  Totalkurrent  durch  den  Wirbel 
der  magnetischen  Kraft,  wodurch  solenoidale  Verteilung  der- 
selben ausgesprochen  ist  Seine  empirisch  bekannten  Teii- 
komponenteu  sind: 

1.  Der  Ohm  sehe  Strom  mit  den  Dichten  a,  ß,  y,  die 
definiert  sein  sollen  als  gegebene  Funktionen  der  elektrischen 
Kraft. 

3.  Der  Rowlandstrom,  dessen  Dichte  definiert  ist  durch 
das  Produkt  der  an  der  Materie  haftenden  freien  Elektrizität 
und  der  RelatiTgeschwindigkeit  der  Materie  gegenüber  einem 
charakteristischen  System.  Die  Einführung  der  freien  Elek- 
trizität ist  notwendig  zufolge  der  Versuche  von  Eichenwald. 

S.  Der  Polarisatiouastrom,  welcher  die  Änderung  der  elet 
Irischen  Ladungen  der  Oberflächenelemente  eines  materiellen 
Raumteilchens  zu  besorgen  hat,  wenn  sich  die  elektrischen 
Momente  ABC  ändern. 

Die  Komponenten  dieser  Stromdichte  seien  a  ,  ß-,  y  . 

Die  obengenannten  bekannten  Teil  ströme  ergänzen  wir 
noch  durch  unbekannte  Stroinkomponenten  «„  ßf,  y^,  die  so  zu 
wählen  sind,  daß  die  Gesamtsumme  einen  solenoidal  verteilten 
Totalstrom  ergibt.  Der  einfachste  der  hier  möglichen  Fälle 
führt  zu  den  Lorentzscben  Gleichungen,  wenn  mir  noch  an- 
nehmen, daß  wahre  Ladung  aus  eioem  Raumelemente  nur 
durch  EoQvektion  und  Ohmsche  Ströme  weggeführt  werden 
kann.  Es  sei  wieder  xt/z  ein  charakteristisches  Koordinaten- 
system, abc  die  Geschwindigkeiten  der  Materie  in  demselben. 

Der  Ausdruck  der  zuletzt  angeführten  Hypothese  ist 

If  +  A("  <>  +  «)+ «yC'' +  «  + ■Ä-i'c  +  »-1  -  »• 
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oder  nach  Einführung  der  Vektoren 

(26)  ü.  =  „^_l£=^»J?=.,    r,,    /f.. 

d    (  l    dU,    ,  ,      \    ,      d    (  1    dV,    ,    ,      ,    a\ 

(27)  { 

Die  Komponenten  der  Bowlandscben  Stromdichte  sind: 

UQf,       bQf,      CQf^ 

wobei 

BA        dB       dC 


(28)  (>/=(>- 


dx         dy         dx 


Etwas    umständlicher    ist    die    Herleitung    der    Stromdichten 

S'  ßp'  yp' 

Die  Polarisationshypothese  stellt  sich  vor,  daß  es  möglich 
sei,  ein  Dielektrikum  in  unendlich  kleine  Volumenelemente 
derart  zu  teilen,  daß  in  jedem  derselben  die  Gesamtsumme 
der  durch  Polarisation  entstandenen  elektrischen  Massen  immer 
Null  bleibt  Sie  verlegt  diese  Ladungen  in  die  Oberflächen 
der  Elemente,  und  definiert  die  Dichten  derselben  durch  die 
Normalkomponente 

A  cos  nx  +  B  cos  ni/  +  Ccos  n  z 

eines  Vektors  ABC,  der  in  einem  und  demselben  Volumen- 
element als  konstant  vorausgesetzt  wird.  Ist  das  Volumen- 
element speziell  ein  den  Koordinatenachsen  paralleles  Prisma, 
so  sind  die  Ladungsdichten  an  den  einzelnen  Prismaflächen 
±  A,  ±  B,  ±  C,  und  natürlich  identisch  mit  den  auf  die 
ßaumeinheit  entfallenden  elektrischen  Momenten.  Bleibt  das 
Volumenelement  an  seiner  Stelle  und  ändert  sich  in  der  Zeit  dt 
A  um  dA  etc.,  so  muß  während  derselben  ein  Ladungsstrom 
bestehen,  welcher  jeder  Flächeneinheit  auf  der  negativen 
Prismenseite  die  positive  Menge  dA  entzieht,  um  sie  zur 
positiven  Seite  zu  transportieren.  Die  Dichtekomponenten  des 
LaduDgsstromes  sind  also  dAjdt,  dBjdt,  dCjdt  Ist  das 
Dielektrikum  in  Bewegung  begriSen,  so  wird  der  Schwerpunkt 


eines  priamatischeii  VoInmenelementeB  in  der  Zeit  dt  an  eine 
ftDdere  Stelle  gerückt,  wo  ABC  die  Werte 

d  =A  +  dl(-^-  +  -^a  +  -^b  +  -^cj  etc. 
besitzen. 

Die  im  Augenblicke  t  der  positiven  z-Achse  entgegen- 
blickende  und  auf  ihr  senkrechte  Prismenääche  oi  wird  in 
w'  =  (u  +  5w  übergehen  und  ihre  Nonnale  n  wird  sieb  gegen 
die  z-Achse  neigen,  weil  das  Prisma  um  Achsen,  die  parallel 
zu  X  und  y  durch  den  Schwerpunkt  gelegt  sind,  gewisse  Dreh- 
gesch windigkeiten  besitzt  [dcjdj/  um  die  «•Achse,  —dcfdx 
um  die  y-Achse). 

Die  Dichte  der  positiven  Elektrizit&t  auf  der  Fläche  m 
in  ihrer  neuen  Stellung  ist  also 

Ä  cos  u  *  +  jB'  cos  n  y  -J-  C  cos  «  X  . 
Es  ist  nun  bis  auf  6r5ßen  der  Ordnung  dfi 

COBnx  =  1 ,     cosn*  =  —  -^dt,     cosn^  =  —  -g^dt. 

Infolgedessen   ist   die    Gesamtladung   atlf  der   Flftche  a'  nr 

Zeit  /  +  dt 

oder  bis  aaf  GrO&en  höherer  Ordnung 

■    ■      ■     -j'^y 

Die  Ladung  e  zur  Zeit  /  ist  e  =  ra  C 

Daher  die  der  z-Achse  parallele  Komponente  r  der 
Ladungsstromdichte  wegen 

\8x        dy  j       ' 
dO    ,    .  dO    ,       dO 

*  W  +  '  öl- 


oder 
(29) 
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Addiert  man  hierzu  die  Komponenten  des  Leitongs-  und 
Rowlandstromes,  sowie  noch  die  unbekannte  Komponente  y^, 
so  ist  die  r-Komponente  des  Totalkurrents  y^ 

Durch  zyklische  Vertauschung  ergibt  sich  cc^  und  ß^, 
Solenoidale  Verteilung  fordert 

dft 


^^  +4:r{aC^Ac)^-^{Bc^Cb)  +  cQ  +  r,  +  r. 


da,    ^     Bß,    ^ 


0. 


dx    '     dy    *    dx 

Führen  wir  die  eben  angedeutete  Operation  aus  und  benutzen 
Gleichung  (27),  so  folgt  zur  Bestimmung  von  a^  ß^  Yq  ^^^ 
Gleichung 

""■ä^iTr"^^o- 4^   dt  j'^T^XJT'^P^^TIi:  dt  ) 

^  dx  [dt    ^^0       4«    dt  ) 

Man  erfüllt  dieselbe  am  einfachsten  durch  Nullsetzung  der 
hinter  den  Derivationssymbolen  stehenden  Klammerausdrücke. 
Die  hieraus  folgenden  Werte  cc^ß^y^  sind  in  (30)  einzusetzen. 
Da  im  elektrostatischen  Maße  die  z-Komponente  der  Dichte 
des  Totalstromes  durch 

V  fdX^      ar, 

4n  \  dy  dx 

gegeben  ist,  und  einen  anderen  Wert  die  Gleichung  (30)  liefert, 
so  folgt  durch  Gleichstellung  derselben  die  Gleichungenreihe 


-) 


(31) 

,F 
Dabei  ist 


d  (  j:,  -  xj 
a(r,-  f-) 

dx 

dx 


d(Y^- 

YJ 

dx 

d{Z^- 

ZJ 

dy 

d(X^- 

XJ 

dW. 
dt 


+  47i()c  +  ^Tiy  f 


dx 


^^  +  AnQb  +  A%ß. 


I 


rZ^  =  4:it{ßa-  Ab). 


(32) 

Der  Zusatzstrom 

\    IdU.        .      dA\         ^      d    fY        y. 
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(laut  (19))  ist  proportional  mit  dem  Zeitgrad ientea  der  am 
die  Faradayhräfte  verminderten  elektrischen  Kräfte. 

Die  Gleichungen  (31),  (32),  ferner  (1),  (3),  (21),  (22)  aind 
identisch  mit  dem  Lorentz  sehen  Gleich ungssjsteme.  Sifl 
gelten  für  ein  charakteristisches  Bezugsystem,  können  dober 
auch  mit  deu  negativen  Versuchsergebnissen  von  UichelsoB 
lind  den  nicht  minder  nichtigen  von  Trouton  and  Nobl«^ 
in  Einklang  gebracht  werden,  wenn  statt  der  lioreotzBdwB 
Ätherhypothese  jene  von  Stokes  zugrunde  gelegt  wird. 

Es  erübrigt  nur  noch  die  Erklärung  der  Aberration. 

Zu  diesem  Behufe  transformieren  wir  zusnt  die  Olei- 
chungen  (31),  (32)  auf  ein  beliebiges  gegebenes  Koordinaten- 
system x'y'i,  demgegenüber  das  charakterietigche  System  in 
vorgeschriebener  relativer  Bewegung  begriffen  ist 

Die  gegenseitige  Stellung  beider  Koordinatensystem  ist 
bestimmt  durch  die  Koordinaten  x  =  f,  y  =  y,  r'  ■=  A  des 
Ursprunges  0  des  Systems  Oxyz  und  durch  doS  Schema  der 
Richtungsk  osinusse 


l' 

.V 

' 

T 

h 

h 

K 

y 

C. 

c. 

f. 

z 

*| 

»J 

Tj 

Die  öröBen  fph,  Ifiv  sind  vorgeschriebene  Zeitfunktionen 
zufolge  freier  Wahl  der  Lage  des  O'^'y^'-Syatems. 

Die  Vektorkomponenten  X^  Y^  Z^  enthalten  neben  den 
elektrischen  Momenten  ABC  noch  die  auf  Oxyz  bezogenen 
Geschwindigkeiten  abc  eines  materiellen  Punktes  xyz  (bez. 
i' y' z").  Die  Komponenten  parallel  den  Achsen  x' y' z'  sollen 
mit  X^  y^  Z^  bezeichnet  werden.  Es  ist  dann  (vgl.  Glei- 
chung (32)) 

(39)     J  =K^^  +  H  ^-.  +  *i  ^i,  =  "1^  (^'  *"  -  ^  '^")  «t*^- . 
wobei  A'  B  C  die  den  ^t/V  parallelen  Komponenten  von  ABC 


1)  F.  T.  Trouton 
p.  166.  1903. 


H.  a    Noble,    London   Trua.    A.    202. 
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bedeuten.  Die  in  (33)  vorkommenden  Projektionen  der  Belativ- 
gesch windigkeiten  abc  aof  die  neuen  Achsen  x'yz'  sind  ge- 
gegeben durch  die  Eelationen 

(34)  a"  ^  X^  a  +  fjL^b  +  v^  c  etc. 

In  ähnlicher  Weise  seien  U^"  V'J  WJ  die  Komponenten  von 
V^r^W^  bezüglich  der  x'yV-Achsen.     Also  (vgl.  (26)) 

(33a)       U':^\V^^y.,r^  +  v^W^^ui^'^'''-'^"''-. 

Hierin  bedeuten  u'^  v/ xo'^^  bez.  u^  v« u>U  Projektionen  des  elek- 
trischen bez.  magnetischen  Momentes  auf  die  neuen  Achsen. 
In  ahnUcher  Weise  ist  Z;  7/  ^;,  XU  7«  ^«  zu  verstehen. 

Ferner  gilt 

(35)  t'  =  /'+ jT^i +y^j +  rv^  etc. 

Die  Geschwindigkeiten  eines  materiellen  Punktes  P  [x  y'  /) 
bezogen  auf  diese  Achsen  sind  a',  b\  c\  wobei 

oder  auch 

(36)  d  =  a   +  Oo  ,     Ä'  =  b"  +  Ä^  ,     c  =  c"  +  c^ , 

wobei 

df  dl^  dfii  d 


dt 


^^.dt    ^y  dt    ^"^  dt     """^"[dtjxy. 
'0  =   ydTjxyz'  ^"^^   [jTjxyz' 


Dabei  bedeuten  a^  b^  c^  die  Geschwindigkeiten  des  Punktes  P, 

die  er  besitzen  würde,  falls  er  mit  Oxyz  starr  verbunden  wäre. 

Drückt  man  in  a^  die  xyz  durch  die  x'y'  z'  aus,  so  folgt 


(37) 


f(4fL  =  «o  =  |f  +  (y'-^)'--(-'-Ä)?. 

(4fL.=''o=|^+(x'-n?-(y'-.)/', 

wobei  gesetzt  ist 


^=  dr^+ rf^^  +  ■dr''3• 
dli    ^      .    dfii  ,     dri 

~dT^^  '^~dr^^^~dT^^' 


r  = 
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Die  io  (31)  linker  Hand  vorkommeBdeD  QrOSen  in  der 
eckigen  Klammer  sind  Wirbelvektoren  der  Gröfien  X^  —  Ji!^  etc. 
Wir  multiplizieren  in  (31)  der  Folge  nach  mit  v,,  ;t,,  fi^,  ad- 
dierea  und  bekommen  linker  Hand  die  Projektion  des  Wirbel- 
vektors  auf  die  2'>Acbse,  daher 


(38) 


lä»' 


(.n-X.)-^^ir:-f.)] 


Dabei  ist  /  die  Ohmsclie  Stromdichte  parallel  der  /-Achse. 
Für  den  ersten  Summanden  recbta  in  (38)  iäBt  eich  auch 
ecbreiben: 


oder  mit  BDckncht  anf  (37) 


(39)  I 


dl 


dl 


dW." 


'o  + 


öy 


K+- 


Die  Richtigkeit  dieser  Gleichueg  beruht  auf  der  Überlegung, 
daß  /r^"  auch  als  Funktion  von  x'i/'z't  darstellbar  ist 

Im  zweiten  Elammerausdnick  rechts  in  (38)  ersetzen  wir 
die  V^F^Jf^  durch  U^=  U^" ^^i  +  l\" ^-t  +  f," ^  etc.  und  er- 
halten 


U 


+  K 


dl 


•  !K 


dl' 


Wir  schreiben  noch  in  (39) 


7  ur- 


dV." 


bemerken,  daß  infolge  Ton  (37)  gilt; 

a^  ~   '     ^  ~  öv'~'      flu-' 


und    setzen    in 
Kontraktionen 


ein.     Es  ergibt  sich  dann  nach  einigen 
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(40) 


Statt  der  m  X^  .  ,  ,  U^' ,  .  .  yorkommenden  Geschwindigkeiten 
d' h" c'  kann  man  (vgl.  (36))  auch  a'— a^,  ä'— i^^,  c'— c^  setzen. 
Es  bedeutet  hierin  d  V  c  die  totale  Geschvrindigkeit  eines 
materiellen  Punktes  x' y  :i  gegenüber  dem  System  x'yx^j  und 
^o^o^o  j^^^^  Anteil  derselben,  welcher  infolge  der  SelaÜT- 
bewegung  des  aryz- Systems  diesem  Punkte  zukäme,  falls  er 
mit  Oxyz  starr  verbunden  wäre. 

Im  Begriffe  des  charakteristischen  Bezugsystems  ist  die 
Zugehörigkeit  eines  räumlich  ausgedehnten  Gültigkeitsgebietes 
enthalten.  Ist  dasselbe  unendlich  klein,  d.  h.  das  charakte- 
ristische  System  von  Ort  zu  Ort  variabel,  so  hat  man  sich 
den  ganzen  Raum  in  unendlich  kleine  Volumenelemente  geteilt 
zu  denken,  derart,  daß  die  Größen,  welche  die  Relativ* 
geschwindigkeit  der  zugehörigen  Koordinatensysteme  definieren, 
sich  von  einem  zum  anderen  Elemente  unendlich  wenig,  aber 
sprungweise  ändern.  Infolge  dieser  Festsetzung  wird  die  An- 
wendung der  Formeln  (40)  ermöglicht.  Den  Ursprung  des  zu 
einem  Volumelement  gehörigen  Koordinatensystems  wird  man 
passend  in  das  Volumelement  selbst  verlegen,  so  daß  sich  die 
Differenzen  x^f  etc.  für  Punkte  dieses  Gebietes  in  limite  auf 
Null  reduzieren. 

Die  Größen  a^b^c^  bedeuten  dann  zufolge  (37)  die  Ge- 
schwindigkeiten des  Koordinatenursprunges  selbst,  also  im 
Sinne  der  Ätherhypotbese  die  Geschwindigkeit  des  an  einer 
Raumstelle  befindlichen  Atherteilchens,  wogegen  db'c'  die  Ge- 
schwindigkeit des  an  derselben  Stelle  vorhandenen  materiellen 
Teilchens  bedeuten;  die  Differenzen  d' ^  d  —  a^  etc.  stellen 
die  Relativgeschwindigkeit  der  Materie  dem  Äther  gegen- 
über vor. 

Handelt  es  sich  um  den  zwischen  den  Weltkörpern  vor- 
handenen Raum,  also  speziell  um  Erklärung  der  Aberration, 
so  ist 

46* 
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dah« 

J_  »  F.  -  4  =  0 
za  setzen,  ferner  ist 

!(/■•  J^'  etc.,    tt^  —  X«  etc.    und    p  =  0,    «'«  /^^  7^=  0, 
ferner 


»x;- 


c"i^-6"i. 


Als  Koordinate Qsystem  -c'^'z'  soll  ein  loit  der  Ejfde  fest* 
verbundenes  System  angenommeD  werden.  Die  Relati^eschwia» 
digkeit  des  Fixatemäthers  zur  Erde  beträgt  etwa  30  kmJMe, 
daher  ist  «„/Tete,  eine  Größe  der  Ordnung  10~*.  Derselben 
Ordnung  ist  auch  die  Ab errations konstante. 

Von  der  Relativgeschwindigkeit  der  Materie  d'b"e"  znm 
Bezugsystem  in  einem  Punkte  des  Weltraumes  wissen  "wit 
nichts.  Auf  unserem  Planeten  ist  es  eine  Größe  Ton  der 
Ordnung  der  Luftströmungen,  deren  Geach windigkeit  nur 
Bruchteile  einet^  Prozentes  von  30  km/sec  erreicht,  daher  bei 
Erklärung  der  Aberration  Ternachläasigt  werden  kann.  Di^ 
selbe  Annahme  machen  wir  auch  bezflglich  der  Punkte  dea 
Weltraomes  und  setzen  daher  a"=  b"'^  c"«  0.  "Ea  darf  daim 
für  U^,  F^  etc.  X)',  TJ  etc.  geschrieben  werden.  Wir  haben  dann 
an  Stelle  von  (40)  die  Gleichungen 

(41)  ^('^-  + y j-d^-[^-  + i^—J=T-öY  *'**=• 

Die  erste  Gruppe  der  Hertzachen  Gleichungen  (1)  bebätt 
ihre  Form  in  jedem  Koordinatensystem  bei:  Man  hat  also  an 
Stelle  von  (1) 

'491  ('UV-  Y.')        llX/j- X/)  _    \     d,c'„ 

^     J  "    öx'    "  dy'         "   V    dl    ' 

wobei 

j.  _  °  "-  "    . "-    etc. 

Hierin    bedeutet  a'ö'c    die   Geschwindigkeit   eines  materiellen 
Punktes  x't/'z'. 

Im  Sinne  der  obigen  Hypothese  läßt  sieb  für  a'  =  ag  +  a"  etc. 
einfach  a^  etc.  setzen.  An  Stelle  von  (42)  tritt  dann  die  zweite 
Gruppe  der  Gleichungen 
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Die  Gleichungen  (41)  und  (43)  sind  nichts  weiter  als  die 
beiden  Gruppen  der  Hertzschen  Gleichungen,  angewendet  auf 
einen  in  Bewegung  begriffenen  Äther.  Daß  sich  aus  denselben 
die  Aberrationserscheinung  erklären  läßt,  hat  schon  Lore ntz^) 
nachgewiesen,  allerdings  unter  der  Voraussetzung ,  daß  die 
Geschwindigkeiten  a^b^c^  ein  Potential  besitzen.  Diese  An- 
nahme ist  schwer  vereinbar  mit  der  Vorstellung,  daß  der 
Äther  an  den  Weltkörpern  haftet,  es  sei  denn,  daß  man 
voraussetzt,  derselbe  sei  ein  den  Gravitationskräften  unter- 
worfenes Gas,  welches  dann  in  der  Nähe  derselben  außer- 
ordentlich stark  verdichtet  sein  muß,  wenn  Gleiten  längs  der- 
selben nur  durch  Gravitationskräfte  verhindert  werden  soll.^ 
Es  bietet  sich  noch  eine  andere  Möglichkeit  Der  Äther  der 
elektromagnetischen  Theorien,  welchem  die  mechanischen  Eigen- 
Schäften  des  Fresnelschen  Äthers  nicht  zugeschrieben  werden 
müssen,  kann  ein  aus  den  Weltkörpern  und  ihrer  Gashülle 
langsam  emanierendes  Gas  sein,  dessen  Bewegung  relativ  zu 
denselben  sehr  gering  ist,  das  aber  bei  einem  gewissen  niedrigen 
Grade  von  Dichtigkeit  sich  bis  in  den  Weltraum  fortsetzen 
kann,  wo  es  sich  wirbelfrei  bewegen  wird.  Der  Partialdruck 
dieses  Gases  p  soll  mit  seiner  Dichte  q  durch  die  Poisson- 
sche  Relation  p  =  Cq^;  y  =  c^jc^  verknüpft  sein.  Es  seien 
ferner  p,  ^  die  Werte  an  der  Oberfläche  eines  Weltkörpers 
vom  Badius  ^,  ^  die  Fallbeschleunigung  und  T  die  absolute 
Temperatur  an  seiner  Oberfläche.  Die  hydrostatischen  Glei- 
chungen ergeben  dann  für  eine  Entfernung  r  vom  Zentrum 
des  Weltkörpers 

Setzt  man  ^ 

Q  Qo    273  ' 

so  ergibt  sich 

r  Po       l  r  )' 

Soll  sich  das  Gas  ins  unendliche  fortsetzen,  muß  daselbst 
die  absolute  Temperatur  T  positiv  bleiben.     Dies  fQhrt  zu 

Po?    r-i      1 


Qo^ 


gR         f         273 


1)  H.  A.  Lorentz,  Proceed.  Amsterd.  Akad.  189S/99.  p.  443. 

2)  Planck  in  derselben  Abh.  von  Lorentz. 
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Eid  Öhs,  welches  tod  einem  Fixstern  a.\a  iuB  Unendliche 
gelangen  kann,  wird  auch  von  der  Erde  niefa  festgehalten 
werden  kOnnen.    Du  Nftchstüegende  wäre  also,  unter 

ff{=  280ni),  B(=  7.  lO^m),  f(=  6000) 
die  der  Sonne  zugehörigen  Werte  zu  verstehen.  Für  das  als 
einatomig  vorausgesetzte  Gas  setzen  wir  y  =  5/3  =  1,6(5.  Zu- 
folge der  letzten  Formel  ist  das  Gas  etwa  3200  mal  leichter 
als  zweiatomiger  Wasserstoff,  sein  Atomgewicht  '/jj^^-  Diesem 
Grenzwerte  dürfte  es  nahe  kommen,  da  7*  im  Weltraum  dem 
Werte  f  gegenüber  zu  vernachlässigen  sein  wird.  Hieran 
ließen  sich  interessante  Spekulationen  knüpfen,  die  jedoch  dem 
in  dieser  Abhandlung  vorgesteckten  Ziele  ferne  liegen. 
Prag,  11.  Juni  1907. 

(EingegaiigeD  13.  Jani  1907.) 
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8.  Über  Hochfrequenzladung; 
van  Alexander  Jolloa. 

(AnsKug  aoB  der  Straßborger  Inaagaral-DiBsertatioD.) 


Einleitoxig. 


In  den  gebräuchlichen  Systemen  zar  Erzeugung  schneller 
elektrischer  Schwingungen  wird  die  Elapazität  eines  Eonden- 
satorkreises  durch  die  langsamen  Oszillationen  der  Sekundär- 
spule eines  Induktors  geladen.  Dieser  langsamen  Ladung 
gegenüber  hat  eine  Ladung,  die  selbst  wieder  durch  schnelle 
Schwingungen  erfolgt,  zwei  Vorzüge.  Einmal  nämlich  bietet 
sie  den  sicheren  Vorteil,  daß  sie  gestattet,  auf  die  Isolation 
der  zu  ladenden  Kapazität  weniger  Wert  zu  legen,  daher  z.  6. 
auch  schlecht  leitende  Flüssigkeiten  als  Dielektrika  zu  ver- 
wenden. Femer  aber  läßt  es  sich  nachweisen,  daß  bei  dieser 
Art  von  Ladung  die  Spannung  an  der  Funkenstrecke  nicht 
dieselbe  zu  sein  braucht,  wie  die  an  der  geladenen  Kapazität. 
Man  kann  bei  gleicher  eingeladener  Energie  mit  einer  kleineren 
Funkenstrecke,  möglicherweise  also,  sofern  der  Funken  wider- 
stand mit  der  Funkenlänge  abnimmt,  mit  kleinerer  Dämpfung 
arbeiten. 

Eine  solche  Ladung  durch  schnelle  Schwingungen,  kürzer 
als  Hochfrequenzladung  bezeichnet,  erfolgt  offenbar  in  jeder 
Anordnung,  in  der  ein  aus  Selbstinduktion  und  Kapazität 
bestehender  Kreis  durch  die  Schwingungen  eines  anderen  Kon- 
densatorkreises zum  Mitschwingen  erregt  wird.  Da  jedoch  im 
erregten  Kreis  im  allgemeinen  zwei  Schwingungen  stattfinden, 
so  erhält  man  auf  diese  Weise  keinen  einfachen  Schwingungs- 
vorgang,  wie  bei  langsam  geladenen  Kondensatorkreisen. 
Mit  einem  einfachen  Schwingungsvorgang  unter  Verwendung 
induktiv  gekoppelter  Kreise  hat  man  es  bei  einer  von 
Fleming^]  angegebenen  und  von  der  Marconigesellscbaft  be- 

1)  J.  A.  Fleming,  Electrician  50.  p.  140.  1902/08  und  52.  p.  85. 
1903/04. 
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natzten  Anordnnng  za  tan.  Ob  die  gate  Wirkang  dieser  An> 
ordnuDg  der  HochfreqnenzliidaDg  zuzuschreiben  ist  oder  be- 
sonders gtinatigen  TraQsformieruiigsbediiigungen,  läßt  sich  von 
YOrnherein  nicht  entscheideu.  Ein  System  mit  fester  Koppelung 
anter  Benutzung  mehrerer  Fuukenstrecken  hat  neuerdings 
Czadnochowski  veraucht. '}  Diese  Änordnangen  arbeiten 
jedoch  unter  beträchtlichem  Energieverluat  während  des  Lade- 
vorganga. 

Es  lag  somit  die  Aufgabe  vor,  eine  Anordnung  für  Hoch- 
frequeozladnng  zu  finden,  die  einerseits  in  dem  geladenen 
Ivondensatorkreis  den  einfachen  Schwingungsvorgang  erzeugte, 
der  in  den  bisher  gebräuchlichen,  vom  Induktor  aus  langsam 
geladenen  Kreisen  vor  sieb  geht  und  mit  genügender  Genauig- 
keit durch  die  Thomsonsche  Gleichung  dargestellt  wird,  — 
und  die  andererseits  während  des  Ladevorgangs  keine  groben 
Energie  Verluste  aufwiese. 

Diesen  Ansprüchen  schien  eine  von  Mandelstam  nnd 
Papalexi*)  ursprünglich  zur  Erzeugung  ph  äsen  verschobener 
Schwingungen  angegebene  Anordnung  zu  geniigen,  Angesichts 
ihrer  praktischen  Bedeutung  stellte  sich  Verf.  auf  Vorschlag 
von  Dr.  Mandelstam  die  Aufgabe,  sie  theoretisch  and  ex- 
perimentell genauer  zu  untersuchen.  Wie  im  folgenden  gezeigt 
wird,  gestattet  die  Anordnung,  die  Funkenläiige  in  einem  ge- 
wissen Spielraum  zu  variieren,  nnd  zwar  bis  etwa  zu  der  der 
halben  Spannung  entsprechenden  Länge  zu  verkleinern,  ohne 
daß  die  Spannung  an  der  Kapazität  (oder  die  Stromstärke, 
die  eingeladene  Energie)  variiert.  Daher  konnte  man,  ab- 
gesehen von  den  oben  genannten  praktischen  Gesichtspankten, 
neue  Aufschlüsse  über  den  Charakter  der  Funkenentladaag 
erwarten,  wenn  man  mit  Hilfe  dieser  Methode  den  Einfluß  von 
Änderungen  der  Funkenlänge  und  von  Änderungen  der 
Spannung  an  der  Kapazität  (Stromstärke,  Energie)  auf  die 
Dämpfung  der  Schwingungen  (den  Funkenwiderstand)  getrennt 
voneinander  untersuchte.  Schließlich  schien  eine  Prüfung  der 
Wirkungsweise  der  genannten  Anordnung  um  so  mehr  er- 
wünscht, als  sie  als  Hilfsvorrichtung  zum  Studium  des  optischen 

1]  W.  B.  V.  CiudnochowBki.  Phjaik.  Zeitechr.  T.  p.  ISS.  1906. 
2)  L.  Mandelstam  u.  N.  Papalcii,  Phrsik.  Zeitschr.  T.  p.  303. 190B. 
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Verhaltens   schlecht   leitender  Flüssigkeiten    im    elektrischen 
Felde  auch  in  der  Optik  Elingang  gefunden  hat.^) 

Schema  der  Anordnung. 

Das  Schema  der  genannten  Anordnung  ist  in  Fig.  1  dar- 
gestellt. C^y  C^  sind  Kapazitäten  y  Z^j  L^  Selbstinduktionen, 
S  ist  ein  sehr  großer  Widerstand  oder  eine  sehr  große  Selbst- 
induktion.    C^  wird  durch  die  langsamen  Schwingungen   des 


vj;)j\ss\/r..j\r\^ 


ZiuitJnductar 


Induktors  auf  dem  Wege  durch  S  geladen  und  entlädt  sich 
in  schnellen  Oszillationen  durch  den  von  Z^,  L^  und  C^  ge- 
bildeten,  im  folgenden  als  Gesamtkreis  bezeichneten  Kreis. 
Hierbei  wird  C^  mit  Hochfrequenz  auf  Kosten  von  C^  geladen. 
Wird  nun  zwischen  zwei  passend  zu  wählenden  Punkten  Ä 
und  B  des  Kreises  eine  zweite  Funkenstrecke  eingeschaltet 
und  so  eingestellt,  daß  sie  erst  zu  einer  Zeit  durchschlägt, 
zu  der  die  gesamte  Ladung  von  C^  auf  C^  übergegangen  ist, 
so  wird  ein  Zurücksch¥ringen  der  Ladung  nach  C^  verhindert, 
und  die  weiteren  Schwingungen  erfolgen  innerhalb  des  Kreises 
äC^B  mit  der  Kapazität  C^  und  der  Selbstinduktion  L^ ,  der 
weiterhin  mit  II  bezeichnet  werde. 

I.    Mathematiaohe  Theorie. 
Für  ungedämpfte  Schwingungen. 

Die   genauere   mathematische  Ausführung  gestaltet  sich, 
zunächst  unter  Vernachlässigung  des  Widerstandes  ^  also  der 


1)  £.  Baetge,  Straßburger  Dissertation  1907;  vgl.  auch  G.  Aecker- 
lein,  Physik.  Zeitschr.  7.  p.  594.  1906. 
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Dümpfang,  wie  folgt:  Sei  C  und  L  die  aus  C,  und  C^  bez. 
I,^  und  L^  resultieren  de  Kapazität  und  Selbstinduktion  des 
Gesamtkreises,  ferner  q^  und  q^  die  Tariablen  Ladungen  tou 
C,  bez.  Cg,  I  die  Stromstärke,  so  lauten  die  Qleichungen  f^ 
den  Qesamtkreis: 

m  ^if  +  t  +  t-». 

Unter  Benutzung  der  Anfangsbedingungen,  daß  für  (  =  0, 
1  =  0,  Jb  =  0  und  y,  gleich  einer  vom  Induktor  aus  der  Kapa- 
zität Cj  erteilten  Ladung  C,  Tj  ist,  ergibt  sich  die  Lösung  der 
Gleichungen: 

y,  =  ( 

o„  =  c  r.  cos  -^  -er.. 


I  = ^-^8in  -—-.:-. 

yLO  1/LO 

wo  ^  die  Spannung  bedentet,  auf  die  C^  vom  Indnktor  ge- 
laden vird.  Zwischen  zwei  Punkten  A  und  B,  welche  auf 
Terschiedenen  Seiten  der  Kapazität  6*^  liegen,  beträgt  die 
Spannung 

also 


Das  zeitliche  Kaximum  der  Spannung  tritt  ein; 
tOr  !^-%  >  1  zur  Zeit  <  -  0  , 


für  il-'i-  <  1  zur  Zeit  (  =  ,T  .  yi  C  . 

Am  kleinsten  wird  dieses  zeitliche  Maximum  für  den  Glrenzfall 

ift-  -  1     oder    l,C,^  r,C~  i,  C, , 
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es  beträgt  dann: 


und  ist  überhaupt  unabhängig  von  der  Zeit. 

Das  Ergebnis  der  Rechnung  läßt  sich  folgendermaßen 
aussprechen:  Hält  man  die  Kapazitäten  C^  imd  C^  und  die 
gesamte  Selbstinduktion  Z  konstant  und  läßt  man  die  Punkte  A 
und  By  zwischen  denen  die  zweite  Funkenstrecke  eingeschaltet 
wird,  sich  so  bewegen,  daß  Z,  vom  Werte  L  bis  zum  Werte  0 
variiert  (während  gleichzeitig  natürlich  Z^  von  0  bis  Z  wächst), 
so  nimmt  das  mittels  der  Funkenstrecke  beobachtbare  zeit- 
liche Maximum  der  Spannung  zuerst  ab  vom  Werte  F^  an  der 
Stelle  Z^^Zy  d.  h.  an  der  Kapazität  C^,  bis  zum  Werte 
Ci  f\IC\  +  Cj  an  der  Stelle,  an  der  i^  (7,  «  Zj  Cj  =  Z  C  ist, 
und  dann  wieder  zu  bis  zum  Werte  2C^F^IC^  +  C^  an  der 
Stelle  Z3  =  0,  d.  h.  an  der  Kapazität  C^,  Und  zwar  tritt  das 
Maximum  der  Spannung  im  ersten  Teil,  also  bis  zur  Stelle 
Z,  Cj  =  Z^  C^  zur  Anfangszeit  {t  »  0)  ein,  im  zweiten  Teil, 
also  von  der  Stelle  Z^  C^  ^  Z^  C^  bis  zur  Stelle  Z,  »  0 ,  nach 
einer  halben  Schwingung  des  Gesamtkreises  [t^n. YZC). 

Brauchbar  für  den  gedachten  Zweck  —  Elrzielung  der 
Hochfrequenzladung  von  C^  mit  daran  anschließenden  Oszilla- 
tionen im  Kreise  II  —  ist  nur  der  zweite  Bereich,  da  nur  in 
diesem  die  Ladung  von  C^  nach  einer  halben  Schwingung  des 
Gesamtkreises,  also  gleichzeitig  mit  dem  Maximum  der 
Spannung  an  der  zweiten  Funkenstrecke,  ihr  Maximum  er- 
reicht. Zur  Zeit  ^  =  0  dagegen  ist  C^  ungeladen  und  bleibt 
ungeladen,  wenn  man  die  zweite  Funkenstrecke  im  ersten  Be- 
reich anbringt  und  durchschlagen  läßt,  da  sie  hier  eben  zur 
Zeit  t  ^  0  durchschlägt  und  alsdann  die  Oszillationen  in  dem 
in  der  Figur  mit  I  bezeichneten  Kreis  ABC^  (der  zwei  Funken- 
strecken enthält)  verlaufen.  Man  muß  also  die  Punkte  A 
und  B  so  wählen ,  daß  Z^  C^  ^  Zj  Cj  (oder  Z  C)  ist.  Gleich- 
zeitig erkennt  man,  daß  die  Spannung,  die  C^  erhält,  dieselbe 
bleibt,  wie  man  auch  innerhalb  dieses  Bereiches  die  Punkte  A 
und  B  wählen  mag,  daß  man  also  mit  einer  bestimmten 
Spannung  {2C^F^IC^  +  C,]  an  C^  kleinere  Spannungen  an  der 
FuDkenstrecke  kombinieren  kann.  Und  zwar  ist  die  Spannung 
an  der  Funkenstrecke  im  Verhältnis  zu  der  an  der  Kapazität 
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am  kleinsten,  nftmlicb  halb  so  groß  ( =>  C^F^jC^  +  C^  im  Oram* 
falle  Z,  C,  =  Xj  Cp  Man  erhält  also  einen  Kondensatorkieis, 
der,  verglichen  mit  den  bisher  übltcheD,  bei  gleicher  liadong 
der  Kapazität,  also  gleicher  Energie,  eine  kleinere  ond  zwar 
bis  halb  so  große  Spannung  an  der  Fankenetrecke,  d.  h.  — 
für  nicht  zu  lange  Funken,  wenn  Spannung  und  FonketÜAoge 
annähernd  proportional  sind  —  eine  nur  halb  so  lange  Fankeit- 
strecke besitzt 

Dieser  Sachverhalt  fUhrte  auf  die  Vermutung,  es  ließe  tiA 
auf  diesem  Wege  die  aus  dem  Funkenwiderstand  resultierende 
Dämpfung  herabsetzen,  und  ergab  jedenfalls  die  bisher  fehlende 
Möglichkeit,  ceteris  paribus  den  Einfluß  von  Aaderongen  der 
Energie  oder  des  Stromes,  der  durch  den  Fanken  flieSt,  nnd 
von  bloßen  Änderungen  der  Fuokenlänge  auf  dtfn  Widerstand 
des  Funkens  und  damit  auf  die  Dämpfung  der  Scbwingnngen 
zu  trennen  und  analihängiif  voneinander  zu  untersuchen.') 

Die  Kapazität  C^  hat  zur  Zeit  t  =  -:tyLC,  d.  h.  in  dem 
Moment,  in  dem  sie  infolge  Durcbscblagens  der  zweiten  Fanken- 
Gtrecke  aus  dem  weiteren  Scbwingungsvorgang  ansgeatdialtet 
wird,  die  Ladung: 

,.-cr..(|--.).  ^v 

Dieser  Wert  wird  ^0,  d.  h.  es  wird  die  ganze  nrsprfinglich 
in  C,  vorhandene  Ladung  an  den  Kreis  II  abgegeben,  wenn 
C,  =  C,  ist.  Man  arbeitet  am  sparsamsten,  wenn  man  gleiche 
Kapazitäten  Cj  und  Cj  wählt. 

Durch  EtnfQhmng  des  Widerstandes,  der  in  der  vor- 
stehenden Rechnung  vernachlässigt  wurde,  wird  an  den  Gmud- 
Zügen  des  Resultates  nichts  Wesentliches  geändert.*) 

Während  für  die  vorstehende  theoretische  üntersuchnng 
der  Gesamtkreis  als  konstant  und  die  Kreise  I  und  II  aU 
innerhalb  des  Gesamtkreises  variabel  angesehen  wurden,  wird 
man  in   der  Praxis   hauptsächUcb   vor   die  Aufgabe  gestellt, 

1)  Die  von  K.  SimoDS  (Ann.  d.  Pbja.  13.  p.  1044.  1904)  hierfür 
angegebene  Methode  gewShrt  diese  Möglichkeit  uur  für  sekunder  in  einen 
Kondeniatorkreia  eingeschaltete  FunkeDstrcckcn,  nicht  aber  für  den  Ent- 
lad ungefunken  selbst. 

2)  Vgl.  die  DorcbrechnuDg  fllr  gcdSmpfte  Schwingungen  in  der 
Diwerlation. 
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einen  gegebenen  Eondensatorkreis  za  laden.  Man  führt  dies 
aus,  indem  man  den  gegebenen  Kreis  als  Ereis  11  schaltet 
und  als  Ladevorrichtung  einen  dazu  passenden  Ereis  I  baut, 
der  also  jedenfalls  der  Bedingung  X,  C^  ^  L^  C^  genügen  muß, 
und  dessen  Kapazität  C^  (wenn  man  sich  an  die  Rechnung  für 
ungedämpfte  Schwingungen  hält)  zweckmäßig  möglichst  gleich 
der  Eapazität  C^  des  zu  ladenden  Ereises  ist.  Durch  Variation 
von  L^  zwischen  einem  gegen  X,  sehr  großen  Wert  und  dem 
Wert  ij  =  Xg  Cj/Cj  kann  man  bei  gleichbleibender  primärer 
Funkenstrecke  und  gleicher  Ladung  von  C^  die  Funkenlänge 
des  gegebenen  Ereises  II  bis  etwa  auf  die  Hälfte  reduzieren. 

U.   Experimentelle  Untersnohuns. 

a)  Qualitative  Prüfung. 

Anordnung. 

Für  die  experimentelle  Untersuchung  ergab  sich  zunächst 
die  Aufgabe  einer  qualitativen  Prtlfung  der  Richtigkeit  obiger 
Theorie.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  Aufbau  genau  nach 
dem  Schema  der  Fig.  1  hergestellt.  8  war  eine  sehr  große 
Selbstinduktion,  C^  und  C^  je  eine  Leidener  Flasche  aus  eng- 
lischem Flintglas,  welche  die  gleiche  Eapazität  von  je  1950  cm 
hatten.  Die  Selbstinduktion  L  des  Gesamtkreises  bestand  aus 
zwei  symmetrisch  zwischen  den  Eapazitäten  angeordneten  ge- 
raden Solenoiden  aus  dickem,  blankem  Draht,  Ton  denen  jedes 
in  einem  Versuch  eine  Länge  von  78  cm,  einen  Windungsdurch- 
messer von  11,5  cm  und  die  Windungszahl  53Ya9  in  einem 
anderen  eine  Länge  von  1  m,  einen  Windungsdurchmesser  von 
10  cm  und  die  Windungszahl  40  hatte.  An  beliebigen  Punkten  Ä 
und  B  des  blanken  Drahtes  dieser  Solenoide  konnten  die  Zu- 
leitungen der  zweiten  Funkenstrecke  angelegt  und  mit  Hilfe 
des  Funkens  die  Spannungen  gemessen  werden. 

Spannungsgefälle. 

Es  ergab  sich  eine  qualitativ  befriedigende  Bestätigung 
der  Theorie,  indem  die  Funkenlänge  in  der  erwarteten  Weise 
abnahm^  wenn  man  mit  den  Punkten  A  und  B  von  den  Enden 
nach  der  Mitte  rückte.  Quantitative  Übereinstimmung  ist  von 
vornherein  nicht  sehr  wahrscheinlich,  da  die  durchgeführte 
Rechnung  für  gedämpfte  Schwingungen  einen  konstanten  Wider- 
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stand  Ä'  der  primären  Fankenstrecke  io  Ansatz  brachte, 
.  was  nm  bo  mißlicher  scheint,  als  hier  gerade  nur  der  Wider- 
stand der  ersten  halben  Schwingung  in  Frage  kommt.  Er- 
wähnt sei,  daß  die  Stelle  des  Funkenminimums  gegenüber 
dem  Ton  der  Theorie  verlangten  Wert  L^C^  =  L C,  oder  hier 
-^»^Vi-^^A'  ^^^^  kleineren  Werten  von  /■,  verschoben 
erschien. 

„Erster"  Funke. 

Ob  man  sich  links  oder  rechts  von  dieser  Stelle  befand, 
und  ob  also  Hochfrequeuztadung  von  C^  stattfand  oder  nicht, 
dafür  war  das  Aussehen  des  primären  Funkens  ein  gutes  Krite- 
rium. Im  ersteren  Falle  geht  durch  den  primären  Funken 
nur  eine  Halbschwingung,  daher  erscheint  er  „mager",  als 
lichtschwache  dflnne  Linie,  im  zweiten  Falle  gehen  sämtliche 
Oszillationen  durch  Kreis  I,  und  man  erblickt  einen  normalen 
„fetten"  Funken.') 

Der  magere  Funke  zeigt  bei  entsprechenden  Bedingangen, 
Bpekiroskopisch  untersucht,  fast  nur  das  Spektrum  der  Lnft, 
noch  keine  oder  nur  schwache  Metallinien.^) 


Eio  zweites  interessantes  Kriterium  ftlr  die  Wirkungs- 
weise der  Anordnung  bot  bei  größeren  Spannungen  —  in 
der  beschriebenen  Anordnung,  in  der  (7,  =  C,  =  IdöO  cm, 
aus  je  einer  Flasche  bestand,  schon  mit  primären  Funken- 
längen  von  ca.  6  mm,  und  sehr  schön  bei  !) — 10  mm  —  das 
Sprühen  der  Kapazitäten.  Es  besteht  in  biiscbelfÖrmigeD  Ent- 
ladungen, die  von  den  Flaschen  betegungen  ausgehend  längs  der 
Oberfläche  des  Glases  verlaufen  und  mit  wachsender  Spannung 
heller  und  länger  werden.  Lodge^  hat  zuerst  konstatiert,  daß 
das  Sprühen  mit  den  Oszillationen  zusammen liängt  In  einem 
gewöhnlichen  Kondensatorkreis  sprüht  die  Kapazität  desto 
lebhafter  je  kleiner  ceteris  paribus  die  Selbstinduktion  ist. 
Einschalten    von   Widerstand    set^t   das   Sprühen    herab.     Bei 

1)  L.  MandelBlamu.  N.  Papaleii.Phjeik.  Zeitschr.  7.p.  305.  l»Oe. 

2)  AnsfUrlicher  in  der  DlaHerUtion.  Vgl.  hierzu  A.  Schuster  n. 
Q.  A.  HeniHaUch,  Pbil.  Trans.  193.  p.  189.  1S99;  G.  A.  Hemsalech, 
Compt.  rend.  140.  p.  1103  u.  Ul.  p.  1227.   I!i05. 

8)  0.  Lodge,  Proc.  of  Boy.  Soo.  50.  p.  2.  1891. 
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gleichbleibender  Schwingungszahl  kann  man  die  Stärke  des 
Sprühens  als  bedingt  ansehen  durch  den  Strome£fekt  fi^dt 
Die  Berechtigung  dieser  Anschauung  konnte  in  den  im  folgen« 
den  angegebenen  Versuchen  geprüft  werden ,  indem  man  die 
Kapazitäten  mit  Geisslerröhren  verband  —  das  Leuchten  der 
Röhren  ging  dem  Sprühen  parallel  —  oder  auch  durch  die 
späteren  quantitativen  Messungen  des  Integrale£fektes.  Hat  man 
sich  auf  diese  Weise  davon  überzeugt,  daß  das  Sprühen  in  der 
Tat  einen  qualitativen  Vergleich  verschiedener  Spannungen  an 
derselben  Kapazität  ermöglicht,  so  kann  es  als  sehr  bequemes 
und  deutliches  Kriterium  für  die  Spannung  dienen.  Man  findet 
dann  folgende  mit  der  Anordnung  für  Hochfrequenzladung  ge- 
machten Beobachtungen  in  Übereinstimmung  mit  der  Theorie. 
Bei  genügend  großer  primärer  Funkenstrecke  und  genügend 
gleichen  Kapazitäten  zeigt  die  durch  Hochfrequenz  geladene, 
dem  ausschwingenden  Kreis  II  angehörende  Kapazität  C^  leb- 
haftes Sprühen,  die  langsam  geladene,  an  den  Oszillationen 
nur  während  einer  Halbschwingung  teilnehmende  Kapazität  C^ 
einen  kaum  merklichen  Lichtschein  am  Rande  der  Belegungen. 
Vergrößert  man  die  zweite  Funkenstrecke,  so  daß  der  Funke 
aussetzt  und  nunmehr  der  Gesamtkreis  ausschwingt,  so  weisen 
beide  Kapazitäten  ein  gleiches  kleines  Sprühen  auf.  Verkleinert 
man  die  zweite  Funkenstrecke,  während  ihr  Funke  springt,  so 
bekommt  der  Theorie  zufolge  C^  nicht  mehr  die  gesamte  Ladung, 
C^  behält  eine  Restladung,  es  erfolgen  Schwingungen  auch 
durch  Kreis  I  und  den  Gesamtkreis.  Dem  entspricht  in  der  Tat 
ein  stetiges  Sinken  des  Sprühens  von  C^  und  ein  gleichzeitiges 
Steigen  des  Sprühens  von  C^  bis  bei  sehr  kleinem  Funken  C^ 
fast  dunkel  wird,  C^  dagegen  so  lebhaft  sprüht  wie  vorher  bei 
voller  Ladung  C^.  Letzteres  ist  natürlich  auch  der  Fall,  wenn 
man  die  zweite  Funkenstrecke  von  vornherein  so  anbringt,  daß 
alle  Oszillationen  durch  den  Kreis  I  gehen  und  keine  Hoch- 
frequenzladung  stattfindet.  Ebenso  kann  man  sich  davon  über- 
zeugen, daß  man  innerhalb  des  Bereiches  möglicher  Hoch- 
frequenzladung die  Länge  der  zweiten  Funkenstrecke  variieren 
kann,  ohne  daß  das  Sprühen«  also  die  Spannung  an  C^  schwächer 
wird.  Wählt  man  schließlich  diesen  Funken  möglichst  klein 
und  lädt  man  dann  zum  Vergleich  denselben  Kondensator- 
kreis II   in   der   gewöhnlichen    Weise,    langsam,   direkt   vom 
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Induktor  aus,  so  erhält  man  wieder  ein  sehr  viel  kleineres 
Sprühen  von  C^.  Aach  diese  Beobachtung  steht  im  Einklänge 
mit  der  Theorie,  derzufolge  im  Falle  der  Hochfrequenzladung 
mit  demselben  Funken  eine  bedeutend  größere  SpannoBg  au 
.  der  Kapazität  verbunden  werden  kann. 

Diese  Versuche,  die  sich  sehr  gut  zur  DemonstratiüD  eignen, 
wurden  hauptsächlich  schon  mit  der  weiter  unten  beschriebenen 
Anordnung  für  quantitative  Messungen  vorgenommen. 

b)  Quanlitalive  Versuche. 
Anordnung  der  Apparate. 
Da  durch  diese  qualitativen  Beobachtungen  eine  weit- 
gebende Übereinstimmung  mit  der  Theorie  gesichert  war, 
wurde  zd  quantitativen  Untersuchungen  gemäB  den  in  der 
Einleitung  dargelegten  Gesichtspunkten  übergegangen.  Diese 
bestanden  in  Messungen  des  thermischen  Integraleffektes   der 


Fig.  2. 

Stromstärke  (im  folgenden  kurzweg  als  lutegraleffekt  be- 
zeichnet) im  Kreise  II  und  namentlich  in  der  Aufnahme 
von  Hesonanzkurven  zur  Bestimmung  des  logarithmiscben 
Dekrementes  der  Schwingungen.  Der  Aufbau  der  Apparate  ist 
in  Fig.  2  dargestellt.  Die  Kapazitäten  f,  und  C,  waren  ver- 
schiedene,    einander    möglichst    gleiche    Kombinationen    von 
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Leidener  Flaschen  aus  englischem  Flintglas,  für  die  im  folgenden 
nachstehende   abgekürzte  Bezeichnungsweise   gebraucht   wird: 

Bezeichnung  der 
Anordnung 


Ci  C, 


(▼ier  Flasehen, 
I  1910  cm    («in«  FUMhe)        1980  cm   ^«  X  PaS."**' 

hintereinander) 

n^_-  (Kwei  Flatohen         ^_-  /    •      /v\ 

»«o     w    hintereinander)         w«»  »  (Wie  C7i) 

III  1950     „      («n«  Flasche)        1950  „  (wie  Ci) 

IV  «3,6  „    £JtÄS^~        456  „         (wie  0.) 

Durch  kurze  Drähte  konnten  die  beiden  Funkenstrecken 
direkt  miteinander  verbunden  werden i  und  so  (unter  gleich- 
zeitiger Ausschaltung  von  S  und  Ereis  I)  dem  Kreis  II  zum 
Vergleich  eine  gewöhnliche  langsame  Ladung  direkt  vom  In- 
duktor aus  mitgeteilt  werden.  Die  Selbstinduktion  L^  blieb 
während  jeder  Versuchsreihe  unverändert,  so  daß  in  dem  auf 
Integraleffekt  und  Dämpfung  zu  untersuchenden  Kreis  II  nichts 
variiert  wurde  außer  der  Funkenlänge.  Dies  geschah  in  der 
gewünschten  Weise  durch  Änderung  der  Selbstinduktion  L^^ 
welche  stufenweise  durch  Ein-  oder  Ausschalten  von  einzelnen 
Spulen  vergrößert  und  verkleinert  werden  konnte.  Hierbei 
bildeten  zwei  kreisförmige  Selbstinduktionen  von  je  2. 10^  cm 
<lie  gegen  L^  sehr  große  Selbstinduktioni  die  erforderlich  ist, 
um  den  Funken  möglichst  nahe  maximal  zu  erhalten  (die 
Theorie  verlangt  hierfür  L,  =  oo).  W  sind  große  elektrolytische 
Widerstände,  T  ein  Thermoelement  Über  die  fQr  genaue 
Messungen  erforderlichen  Vorsichtsmaßregeln  (die  viel  umfang- 
reicher sind  als  bei  Untersuchung  einfacher  Kondensatorkreise) 
vgl.  die  Dissertation. 

Methode  der  Messungen. 

Die  Werte  des  logarithmischen  Dekrementes  wurden  in 
der  bekannten  Weise  durch  Aufnahme  von  Resonanzkurven 
mit  der  beschriebenen  Anordnung  und  Rechnung  nach  der 
von  Bjerknes^)   gegebenen  Theorie   gefunden.     Und   zwar 


1)  y.  Bjcrknes,  Wied.  Ann.  44.  p.  85.  1891  u.  55.  p.  121.  1895; 
vgl.  G.  Rempp,  Ann.  d.  Phjs.  17«  p.  687.  1905. 

Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.   28.  47 
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«Orden  (bei  gleichbleibender  primärer  FankenläDge)  Karren 
au^enommeo  fOr  maximalen  und  für  ungefähr  minimaIeD 
FnnkflQ  in  der  zweiten  Fnnlceiistrecke  bei  Hocbfrequenz- 
ladung  and  f&r  dieeelben  beiden  Funkeulängen  bei  langsamer 
Ladnng  direkt  vom  Induktor  ans.  Diese  vier  Kurven  bez. 
die  ans  ilmeD  berechneten  Dekremente  bildeten  jedesmal  eine 
Beobaobtungsreihe.  Das  Dekrement  des  Resonanzkreises  wurde 
durch  Einsclialten  eines  bekannten  Miingaii  in  Widerstandes  be- 
stimmt nnd  TOD  der  sich  aus  den  Kursier  ergebenden  Summe 
der  Dekremente  von  Kreis  II  und  Resonanzkreis  in  Abzug 
gebracht. 

Fflr  dieselben  vier  Fanken  wurde  der  Integraleffekt  be- 
stimmt, indem  der  Resonanzkreis  auf  Resonanz  eingestellt 
und  der  so  erhaltene  maximale  Galvanoraeterausscblag  abge^ 
lesen  wurde.  Da  der  Integraleffekt  aucb  von  der  Dämpfung 
abb&ngt,  80  sind  diese  Ausschläge  nicht  o)ine  weiteres,  sondern 
nur  anter  gleichzeitiger  Beracksichtigung  der  logaritbmiscben 
Dekremente  miteinander  rergleicbbar.  Die  experimentelle  Ov- 
nauigkeit  kann,  verglichen  mit  Resoiianzkurven  und  den  daraus 
berechneten  Dekrementen,  keine  allzu  große  sein,  um  so  mehr,  ah 
während  einer  ganzen  Beobachtungsreihe  mit  ihren  jedesmaligen 
Umschaltnngen  der  Gang  des  Turhinenunterbrochers  gleich 
bleiben  muß  (wenngleich  dies  sell)stv{MSlilndli('h  kontrolliert 
wurde).  Ftlr  die  Bestimmung  der  Dekremente  ist  dies  nur 
während  der  Dauer  einer  einzelnen  Kurvenaufnahme  erforderlich. 

Resultate.') 
Die  Bestimmung  der  logaritbmiscben  Dekremente  ergab, 
wenn  man  zunächst  die  Werte  für  langsame  Ladung  unter 
sich  vergleicht,  gute,  aucb  quantitative  Übereinstimmung  mit 
den  Messungen  von  Rempp  und  namentlich  wieder  die  auf 
den  ersten  Blick  auffallende  Tatsache,  daß  für  kleinere  Funkeu 
(und  langsame  Ladung]  das  Dekrement  mit  Verkürzung  der 
Funkenstrecke  stark  anwächst.  —  Was  nun  die  Werte  für  die 
beiden  Funken  der  Anordnung  fiir  Hochfrequenzladung  betrifft, 
so  ist  das  Dekrement  des  maximalen  nicht  merklich  verschieden 
von    dem    des    gleichgroßen    und    mit    gleicher    Ladung    der 


1)  Vgl.  die  Tabellen  !□  der  Diaaertation. 
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Kapazität  verbundenen  Funkens  bei  langsamer  Ladung:  Die  Art 
der  Ladung  ist  ohne  merklichen  Einfluß  auf  das  Dekrement. 
Eine  im  Fall  der  Hochfrequenzladung  vielleicht  vorhandene 
geringfügige  Abnahme  des  Dekrementes  (vgl.  weiter  unten  die 
Diskussion  der  Messungen  des  Integraleffektes)  liegt  jedenfalls 
innerhalb  der  Fehlergrenzen.  Dagegen  weist  der  besonders 
interessierende,  mit  derselben  Ladung  der  Kapazität  verbundene, 
aber  nur  annähernd  halb  so  große  minimale  Funke  jenen 
beiden  Funken  gegenüber  durchweg  eine  kleinere  Dämpfung 
auf  (wenngleich  in  einigen  Fällen  sich  auch  diese  Abnahme 
nur  innerhalb  der  Fehlergrenzen  hält).  Beispielsweise  erhält 
man  (mit  Anordnung  II  der  Kapazitäten)  für  den  8,2  mm  langen 
Funken  bei  langsamer  Ladung  und  als  maximalen  Funken 
der  Hochfrequenzladung  die  Dekremente  0,137  bez.  0,134,  für 
den  1,8  mm  langen  annäherd  minimalen  Funken  der  Hoch- 
frequenzladung den  Wert  0,125.  Aus  diesem  Sachverhalt 
ergibt  sich  für  kleinere  Funken  ein  auffallender  Kontrast 
zwischen  der  Dämpfung  des  minimalen  Funkens  bei  Hoch- 
frequenzladung und  dem  weit  größeren  Dekrement  der  gleichen 
Funkenstrecke  bei  langsamer  Ladung  (in  dem  angeführten 
Beispiel  0,125  gegen  0,179  für  den  ebenfalls  1,8  mm  langen 
Funken  bei  langsamer  Ladung).  Gleichzeitig  ist  aber  jenes 
Steigen  der  Dämpfung  mit  Verkleinerung  der  Funkenstrecke 
bei  langsamer  Ladung  aufgeklärt.  Dort  verkleinert  man 
nämlich  zugleich  mit  der  Funkenstrecke  die  Ladung  der 
Kapazität,  also  den  durch  den  Funken  gehenden  Strom.  Hier 
dagegen  war  es  möglich,  diese  beiden  Variationen  zu  sondern^ 
und  es  ergibt  sich,  daß  Verkleinerung  des  Funkens  eine  ge- 
ringe Abnahme,  Verkleinerung  des  Stromes  eine  beträchtliche 
Zunahme  der  Dämpfung  bedingt.  Das  von  Rempp  konsta- 
tierte Steigen  der  Dämpfung  für  kleinere  Funken  beruht  auf 
dem  Überwiegen  der  letzteren  Wirkung.  —  Für  größere  Funken 
nimmt  bekanntlich  umgekehrt  die  Dämpfung  mit  wachsender 
Funkenlänge  (also  zugleich  wachsendem  Strome)  zu.  Nach  dem 
vorher  erhaltenen  Ergebnis,  demzufolge  die  Dämpfung  mit 
wachsendem  Strome  abnimmt,  mit  wachsender  Funkenlänge 
wächst,  war  also  fUr  größere  Funken,  wie  sie  gerade  für  die 
Praxis  in  Frage  kommen,  eine  stärkere  Abhängigkeit  des 
Funkenwiderstandes  von  der  Funkenlänge  und  demnach  bei  An- 
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Wendung  des  miaimaleii  Funkens  der  Hochfrequenzladung  eine 
beträchtliche  Verkleinerung  der  Dämpfung  zu  erwarten.  Der 
Versuch,  die  Experimente  mit  HüchfrequenzUdmig  auf  dieses 
Bereich  auszudehnen,  hatte  jedoch  ein  eigentümliches  Krgebnia. 


Es  gelang  nicht,  in  dieses  Bereich  zu  kommen,  ohne  daß, 
höchstwahrscheinlich  im  Zusammenhang  mit  dem  gleichzeitig 
auftretenden  lebhaften  Sprühen  der  Flaschen,  die  Resonauz- 
kurven  eine  7on  der  Theorie  gänzlich  abweichende  Form  an- 
nahmen. Bekanntlich')  stimmet)  schon  fUr  kleinere  Funken  die 
Kurven  mit  der  Bjerknesschen  Theorie  insofern  nicht  überein, 
als  man  f&r  gröBere  Ordinaten  der  Kurve  ganz  systematisch 
grüßere  Dekremente  berechnet  Bezeichnet  man  die  Ordinate 
der  Resonanzstelle  mit  1  und  benutzt  man,  wie  hier  geschehen, 
Ordinaten  von  0,5  bis  U,9,  so  erhält  mao  für  letztere  den  Wert 
der  Dämpfung  oft  bis  zu  25  Proz,  hoher  als  für  erstere.  Man 
kann  also  nur  „mittlere  Dämpfungen"  angeben.  Immerbin 
sind  hierbei  beide  Äste  der  Kurve  genügend  symmetrisch. 
Dagegen  zeigen  die  jetzt  betrachteten  deformierten  Karren 
den  ganz  unsymmetrischen  Verlauf  von  Fig.  3  (Kurve  1),  »o 
daß  die  dbliche  Berechnung  der  Dämpfung  nicht  mehr  ao- 
gängig  erscheint  Bei  gleicher  Ladung  der  Kapazität,  also 
gleicb  starkem  Sprflhen,  traten  die  deformierten  Kurven  sowohl 
bei  Hochfrequenz-,  wie  bei  langsamer  Ladung  auf,  sie  sind 
also  keineswegs  etwa  eine  Eigentümlichkeit  der  Hochfrequenz- 
ladung. In  der  am  stärksten  sprühenden  Anordnung  III  der 
Kapazitäten  erhielt  man  sie  schon  bei  relativ  kleinen  Funken- 
längen. Dagegen  zeigt  die  noch  für  relativ  große  Funkenlängeu 
,, sprühfreie"  Anordnung  IV  noch  für  eine  Fuukenlänge  von 
18,2  mm  keine  merkliebe  Zunahme  des  Dekrementes.  Hiernach 
ist  wohl  die  Vermutung  berechtigt,  daß  im  Bereich  dieser  Mes- 
sungen die  mit  wachsender  Funkenlänge  abnehmende  Schärfe 
der  Resonanz  (fUr  größere  Funken]  wesentlich  durch  das  SpcOhen 
bedingt  ist,  während  ohne  das  Sprühen  der  Wert  des  Dekre- 
mentes nahezu  konstant  bleibt.  In  diesem  letzteren  Falle  er- 
hält man  bei  Anwendung  des  minimalen  Funkens  der  Hoch- 

1)  O.  Rempp,  I.e. 
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frequenzladung  tatsächlich  eine  prozentisch  größere  Abnahme 
der  Dämpfung  als  für  kleinere  Funken.  Doch  entspricht  diese 
Verkleinerung  des  Dekrementes  keineswegs  den  Erwartungen, 
hat  also  auch  kaum  eine  praktische  Bedeutung. 

Integraleffekt 

Die  Messungen  des  Integralefifektes  geben  quantitativ  den 
qualitativ  schon  mit  Hilfe  des  Sprühens  (bez.  mit  Geissler- 
röhren) erbrachten  Beweis  dafür,  daß  wirklich  in  der  Anordnung 
für  Hochfrequenzladung  mit  dem  minimalen  Funken  die  gleiche 
Ladung  von  C^  und  die  gleiche  Energie  in  Kreis  II  verbunden 
ist,  wie  bei  langsamer  Ladung  mit  einer  etwa  doppelt  so  langen 
Funkenstrecke.  Ja,  es  tritt  sogar  für  die  Hochfrequenzladung 
als  solche  eine  Steigerung  des  Effektes  ein,  zu  deren  Erklärung 
die  Annahme  geringfügiger  Schwankungen  des  Dekrementes 
genügt,  wie  sie  mit  den  Beobachtungen  verträglich  sind.^) 

Setzt  man  den  Integralefifekt  für  den  maximalen  Funken 
der  Hochfrequenzladung  =100,  so  ergab  sich  für  den  mini- 
malen Funken  durchschnittlich  der  Wert  120,  dagegen  für  die 
beiden  gleichlangen  Funken  bei  langsamer  Ladung  nur  90  bez.  32. 

Diese  Zahlen  bezeugen  die  ökonomische  Wirkungsweise 
der  Ladevorrichtung. 

Einfluß  des  Sprühens. 

Nachdem  durch  diese  Messungen  die  eigentliche  Aufgabe 
dieser  Arbeit  erledigt  schien,  wurden  noch  einige  Experimente 
angestellt,  um  die  oben  erwähnte  Wirkungsweise  des  Sprühens 
näher  zu  untersuchen.  Mit  der  als  III  bezeichneten  Anordnung 
der  Flaschen  wurden  die  nachstehenden  Versuche  gemacht: 

a)  Es  wurde  auf  Hochfrequenzladung  mit  maximaler 
Funkenlänge,  und  zwar  von  10  mm,  geschaltet.  Hierbei  schlägt 
also  die  zweite  Funkenstrecke  nach  einer  Halbschwingung  des 
Oesamtkreises  durch,  während  C^  die  gesamte  ursprüngliche 
Ladung  von  C^  erhält  Dann  wurde,  ohne  an  den  Selbst- 
induktionen etwas  zu  ändern,  die  zweite  Funkenstrecke  mittels 
der  Mikrometerschraube  eingedreht.  Mit  abnehmender  Länge 
der  Funkenstrecke  schlägt  nun  der  Funke  früher  als  nach  einer 


1)  Vgl.  die  Dissertation. 
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HalbscKwingimg  des  Goaamtkreiaes  durch,  and  C^  erhält  kleinere 
Ladungen,  da  zunehmende  Restiadungen  auf  C^  verbleiben. 
(Vgl.  die  Theorie.)  Das  Ergebnis  der  EfFektmessungea  zeigen 
folgende  Zahlen  (die  nnr  auf  qualitative  Richtigkeit  Anspruch 


machen). 


FonkenlXDge 


iDtegraleSekt 
(GalvBDameterB  ossch  1  agi 


Die  zugehSrigen  K«sonanzkurven,  auf  den  gleichen  Maximal- 
ansschlag umgerechnet,  gibt  Fig.  3. 
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b)  Die  Anordnung  wurde  auf  langsame  Ladung  geschaltet, 
and  ea  vnirden  Messungen  des  IntegralefiTektes  bei  3  und  6  mm 
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FunkenläDge  vorgenommen,  und  zwar  einmal  wie  bisher  mit 
Resonanzkreis,  andererseits  unter  Ausschaltung  des  Resonanz- 
kreises durch  Induktion  auf  den  zu  diesem  Zwecke  mit  Fang- 
arm versehenen,  geschlossenen  Kreis,  der  das  Thermoelement 
enthält.  Dieselben  Messungen  wurden  zum  Vergleich  mit  den 
für  diese  Funkenlängen  gänzlich  „sprühfreien''  Kapazitäten- 
kombinationen I  und  II  gemacht  E^  sei  darauf  aufmerksam 
gemacht,  daß  I  sich  von  lU  nicht  durch  die  Größe,  sondern 
nur  durch  die  Anordnung  der  Kapazität  unterscheidet  Schließ- 
lich wurde  durch  Einschalten  eines  Graphitwiderstandes  von 
ca.  4^2  Ohm  das  Sprühen  der  Anordnung  UI  stark  reduziert 
und  nun  dieselben  Messungen  vorgenommen.  Setzt  man  überall 
den  Galvanometerausschlag  (Integraleffekt)  f&r  den  Funken  von 
8  mm  Länge  gleich  1,  so  waren  die  für  den  6  mm -Funken 
abgelesenen  Ausschlägt  die  folgenden: 

A  ix^iK       €T  Sprühen  (bei        Ausschlag  mit        Ausschlag  bei 

Anoranung  ^  mm-Pimken)       Resooanzkreis      direkter  Induktion 

III  mäßig  1,92  2.22 

I  nicht  vorhanden  8,45  2,94 

II  nicht  vorhanden  8,33  2,94 

Die  unter  a)  angegebenen  Versuche  zeigen,  daß  die 
Besonanzkurve  mit  zunehmendem  Sprühen  stärker  deformiert 
wird  und  ergeben  femer  ein  Ansteigen  des  Integraleffektes  mit 
abnehmendem  Sprühen  trotz  der  gleichzeitigen  Verminderung 
der  Ladung.  Die  Experimente  b)  ergeben  f&r  die  Anordnung  UI, 
welche  bei  6  mm  Funkenlänge  ein  mäßig  starkes  Sprühen  auf- 
weist, ein  viel  geringeres  Ansteigen  des  Effektes  als  für  die 
sprühfreien  Anordnungen.  Das  Verhältnis  der  Effekte  für  3 
und  6  mm  Funkenlänge  ist  mit  Anordnung  III  gemessen  ca.  1 : 2, 
mit  I  oder  II  ca.  1 : 8.  Setzt  man  durch  Einschalten  des 
Graphitwiderstandes  in  Anordnung  III  das  Sprühen  herab,  so 
erhält  man  zwar  infolge  der  größeren  Dämpfung  natürlich 
kleinere  Ausschläge.  Das  Verhältnis  dieser  Ausschläge  ist 
aber  wieder  1:8,  was  beweist,  daß  die  Spannung  in  Anord- 
nung III  dieselbe  ist  wie  in  I  und  II.  Einem  Vergleich  der 
Ausschläge  mit  Resonanzkreis  und  mit  direkter  Induktion 
kann  man  entnehmen,  was  auch  die  früheren  Messungen  des 
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Dekrements  ergeben,  daß  in  Anordnung  III  (ohne  Graphit- 
widDrstand)  die  Dämpfung  bei  6  mm  FnnkenlSnge  größer,  iu 
den  sprUh&eien  Änordnangen  dagegen  kleiner  ist  als  die  bei 
3  mm  Funkenlänge.  Die  Resonanzkurve  zeigt  hier  noch  keine 
merklichen  AnomaHen. 

Breebniass  der  Arbeit. 
Die  Ergebnisse  lassen  sich  wie  folgt  znsammen fassen: 

1.  Die  untersuchte  Anordnung  tür  HnchfrequenzladuBg 
arbeitet  so  ökonomisch,  daß  sie  sich  mit  Voiteil  zu  dem 
Zwecke  benutzen  läßt,  einen  Eondensatorkreis  durch  schnelle 
Schwingungen  zu  laden, 

2.  Theorie  wie  Experiment  führen  zu  dem  Ergebnis,  daß 
es  mit  der  Anordnung  möglich  ist,  einen  Kondensatorkreis 
durch  eine  kürzere  Funkenstrecke  zu  entl&den,  als  die,  die  der 
Spannung  auf  den  Kondenaaturbelogungen  entspricht.  Und 
zwar  kann,  verglichen  mit  dem  auf  die  gewöhnliche  Weise 
langsam  geladenen  Kondensatorkreis,  die  gleiche  Spannung 
(Ladung)  der  Kapazität,  die  gleiche  Stromamplttude  und  Energie 
mit  einer  bis  nahezu  halb  so  großen  Spannung  an  der  Funken- 
strecke verbunden  werden. 

9.  Die  UntersQchung  ^es  letzteren  Falles  (Hochfrequenz- 
ladung  mit  kleinstmdglicher  Funken  strecke)  ergibt,  wiederum 
vergücben  mit  dem  langsam  geladenen  Kreis  gleicher  Energie 
(demnach  ca.  doppelter  Funkenlänge],  innerhalb  des  Bereiches 
der  vorgenommenen  Messungen  einen  um  ca.  20  Proz.  höheren 
IntegralefTekt  und  eine  dieser  Steigerung  ungefähr  entsprechende, 
allerdings  zalilenmäßig  geringe  Abnahme  des  logarithmischen 
Dekrementes. 

Die  günstige  Wirkung,  die  man  erhält,  wenn  man  deu 
Hertzschen  Erreger  mit  Teslaan Ordnung  lädt,  ist  vermutlich 
nicht  diesem  Vorteil  der  Hochfrequenzladung  zuzuschreiben 
(zumal  man  es  hierbei  in  Anbetracht  der  kleiuen  Dimensionen 
des  geladenen  Systems  mit  einer  Hochfrequenzladung  ohne 
Verkürzung  des  Funkens,  mit  maximaler  Funkenlänge,  zu  tun 
hat),  sondern  rietmehr  wohl  der  raschen  Aufeinanderfolge  der 
Entladungen. 

4.  Die  Anordnung  gewährt  erstmals  die  M<5glichkeit,  den 
Einfluß   der  Stromstärke    und    den  der   Funkenlänge  auf  das 
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Dekrement  und  somit  auf  den  Funkenwiderstand  einer  getrennten 
Untersuchung  zu  unterwerfen.  £^  ergibt  sich  für  kleinere 
Funken  ein  schwaches  Ansteigen  des  Funkenwiderstandes  mit 
wachsender  Länge  und  ein  bedeutend  stärkeres  Fallen  mit  zu- 
nehmendem Strom.  Hierdurch  ist  die  für  langsam  geladenen 
Kondensatorkreis,  fiir  den  beide  Wirkungen  nicht  zu  trennen 
sind,  von  Rempp  bei  diesen  Funkenlängen  konstatierte  Ab- 
nahme des  Dekrementes  mit  wachsender  Funkenlänge  erklärt 

5.  Für  größere  Funken  wurden,  unabhängig  von  der  Art 
der  Ladung  und  offenbar  im  Zusammbang  mit  dem  Sprühen 
der  Leidener  Flaschen,  von  der  Bjerknesschen  Theorie  der- 
artig abweichende  Reaonanzkurven  erhalten,  daß  die  Berechnung 
eines  bestimmten  Dekrementes  aus  diesen  Kurven  in  der  üb- 
lichen Weise  nicht  angängig  erscheint  Da  es  mit  sprühfreieren 
Kapazitätenkombinationen  auch  für  relativ  große  Funkenlängen 
nicht  gelang,  ein  merkliches  Steigen  der  Dämpfung  festzustellen, 
so  drängte  sich  die  Vermutung  auf,  daß  dieses  Steigen,  bez. 
die  zunehmende  Unscharfe  der  Resonanz,  innerhalb  des  Be- 
reiches der  Messungen  wesentlich  in  der  Deformierung  der 
Resonanzkurven  und  also  im  Sprühen  ihren  Grund  hat.  Schon 
ehe  ein  solcher  Einfluß  des  Sprühens  auf  die  Qestalt  der 
Resonanzkurve  merklich  wird,  bei  etwas  kleineren  Funken, 
macht  sich  bereits  eine  Herabsetzung  des  Litegraleffektes  gegen- 
über sprühfreien  Anordnungen  geltend. 

6.  Die  Anordnung  bietet  ein  bequemes  Mittel  zur  isolierten 
Beobachtung  des  ersten  übergehenden  Funkens,  wie  sie  mit 
schwierigeren  Metboden  von  Schuster  und  Hemsaleoh  durch- 
geführt wurde. 

Zum  Schluß  sei  es  mir  gestattet,  meinem  verehrten  Lehrer 
Hrn.  Prof.  Dr.  Braun  meinen  herzlichsten  Dank  auszusprechen. 
Ebenso  danke  ich  Hrn.  Dr.  Mandelstam,  auf  dessen  An- 
regung die  Arbeit  entstand,  für  das  andauernde  Interesse  und 
die  Förderung,  die  er  ihrem  Fortgang  zuteil  werden  ließ. 

Straßburg  i.  £.,  Physikalisches  Institut^  Februar  1907. 

(Eingegangen  14.  Juni  1907.) 


WS 


1 


9.    Zur  Optik  der  bewegen-  Körper; 
von  J.  Laub. 


Unter  eiDem  „physikalischen"  Raum  verstehen  wir  immer 
einen  beleuchteten  Raum.  Cm  seine  Zustände  zu  cbarakteri- 
aieren',  wird  neben  den  geometrischen  BestimmungsstUcken 
(Koordinaten)  x, ;/,  z  noch  eine  neue  Mannigfaltigkeit,  die  Zeit  t 
eingeführt.  Die  sehr  zweckmäßige  Einsteinsche')  De&nition 
der  Zeitdauer  und  der  Gleichzeitigkeit  erlaubt  erst  die  Er- 
eignisse an  verschiedenen  Orten  des  Raumes  zeitlich  zu  werten. 

Bekanntlich  muß  man  in  der  Einsteinseben  Elektro- 
dynamik der  bewegten  Körper  zwei  Systeme,  und  zwar  eio 
„bewegtes"  und  ein  ,,nihendes"  berücksichtigen.  Die  An- 
wendung des  Prinzipes  der  Relativität  und  der  Konstanz  der 
Lichtgeschwindigkeit  führt  dazu,  daß  dem  Begriffe  der  Gleich- 
zeitigkeit keine  absolute  Bedeutung  zukommt.  Zwei  Uhren, 
welche  in  einem  System  als  synchron  gehend  gefunden  werden, 
werden,  von  einem  zu  dem  gegobenen  System  relativ  bewegten 
Systeme  aas  betracbtet,  als  nicht  mehr  synchron  lanfend  btt- 
zeichnet  Man  kann  auch  umgekehrt  sagen :  Denken  wir  uns 
in  zwei  sehr  weit  voneinander  entfernten  Stellen  des  Raumes 
Beobachter  aufgestellt,  welche  das  Einsteinsche  Kriterium  iür 
den  synchronen  Gang  zweier  Uhren  ausführen  und  dieselben 
synchron  finden.  Man  kann  in  dem  Falle  von  einem  „ruhenden 
System"  sprechen.  Es  kann  aber  vorkommen,  daß  dieselben 
Uhren,  von  einem  anderen  System  aus  betrachtet,  als  nicht 
synchron  gefunden  werden;  dann  werden  die  Beobachter  von 
einer  „sichtbaren  Bewegung"  sprechen.  —  Die  beiden  Systeme 
sind  vollkommen  identisch,  es  werden  ihnen  keine  besonderen 
Eigenschaften  zugeschrieben.  Man  kann  die  Systeme  mit- 
einander verwechseln;  in  jedem  Systeme  würden  die  Erscbei- 
nuDgen  als  vollkommen  gleich  verlaufend  gefunden  werden. 
Wir  könnten  ebensogut  von  einem  System  I  und  einem  System  II 


1)  A.  Einstein,  Aon.  d.  Phjs.  IT. 
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sprechen.  Modifikationen  treten  erst  ein,  wenn  die  beiden 
Systeme  miteinander  in  Beziehung  gesetzt  werden.  Der  y^absolut 
ruhende  Raum''  spielt  bei  Einstein  keine  Rolle,  es  wird 
auch  den  Punkten  des  leeren  Raumes  kein  Geschwindigkeits- 
vektor  zugeschrieben. 

Die  Auffassung  der  Vorgänge  ist  in  der  Lorentz  sehen 
Elektrodynamik  eine  wesentlich  andere.  Es  wird  ein  durch 
die  absolute  Ruhe  ausgezeichneter  Äther  eingeführt,  der  auch 
im  Innern  der  bewegten  Materie  absolut  ruht  Der  Äther 
bewegt  sich  nicht  mit  der  bewegten  Materie,  der  Verlauf  der 
optischen  Vorgänge  in  einem  translatorisch  bewegten  Körper 
ist  ein  wesentlich  anderer  als  im  ruhenden,  denn  nur  der  an 
der  Materie  haftende  Bruchteil  der  elektrischen  Polarisation 
wird  durch  4ie  Bewegung  modifiziert  Die  Erscheinung  haftet 
nicht  nur  am  Beweglichen,  sondern  auch  am  Ruhenden, 

Es  schien  mir  daher  wichtig,  zu  untersuchen,  wie  sich 
die  Behandlung  des  bekannten  Versuches  von  Fizeau  vom 
Einsteinschen  Standpunkt  aus  gestaltet  Es  zeigt  sich,  daß 
man  den  „Fresnelschen  Mitflihrungskoeffizient''  in  sehr  ein- 
facher Weise  ohne  Zuhilfenahme  der  Dififerentialgleichungen 
für  bewegte  Körper  erhält 

Es  mögen  sich  an  den  weit  voneinander  entfernten  Stellen 
Ä  und  B  des  „ruhenden''  Raumes  Beobachter  mit  den  nötigen 
Uhren  und  Maßstäben  (alle  von  derselben  Beschafifenheit)  be- 
finden. Die  Beobachter  haben  die  Aufgabe,  das  Einstein- 
sche  Kriterium  für  den  synchronen  Gang  zweier  Uhren  aus- 
zuführen. Es  bedeute  /^  die  Zeit,  in  welcher  ein  Lichtstrahl 
von  A  nach  B  abgeht,  tß  die  Zeit,  in  welcher  er  in  B  in  der 
Richtung  gegen  Ä  reflektiert  wird,  t^  die  Zeit,  in  welcher  er 
in  A  wieder  eintrifft  Dann  sind  synchron  gehende  Uhren 
dadurch  ausgezeichnet^),  daß: 

(1)  tB-tj,^ti--tB. 

Bezeichnet  man  mit  r  den  absoluten  Wert  der  Entfernung 
zwischen  A  und  B,  femer  mit  c  die  Lichtgeschwindigkeit  im 
Normalmedium  (leerer  Raum),  so  ist  erfahrungsgemäß: 

(2)  -rh-^'^' 

^A       ^A 

1)  A.  Einstein,  1.  c. 


T4Ö  J.  Laub. 

Es  Bei  aoBerdem  ein  zweites  „bewegtes"  System  gegeben, 
welches  sich  in  gleichförmiger  Translation  relativ  zum  ruhen- 
flen  befindet,  es  möge  ferner  »  der  absolute  Wert  der  (Je- 
scbwindigkeit  sein,  mit  welcher  sich  das  bewegte  System  ia 
Richtung  der  wachsenden  x  des  ruhenden  Systems  bewegt. 
Dann  werden  bekanntlich  die  zwei  Uhren,  welche,  vom  ruhen- 
den System  aus  betrachtet,  synchron  laufen,  vom  beweglea 
System  aus  betrachtet,  nicht  mehr  synchron  sein,  und  um- 
gekehrt: zwei  Uhren,  welche  im  bewegten  System  synchron 
laufen,  werden  vom  ruhenden  aus  nicht  synchron  sein.  Die 
Gleichung  (1)  findet  nicht  statt,  ea  ist  vielmehr: 


Bezeichnet  man  die  Differenz  ta  —  t^  mit  ^  und  tÄ  —  tg  mit  f,, 
so  wird: 

(3)  '.  -'.  =  -?^- 

Unsere  Betrachtungen  wurden  bis  jetzt  in  einem  Normal- 
medium, dessen  Brechungsindex  gleich  1  ist,  ausgeführt.  Wir 
nehmen  nun  an,  daß  sowohl  das  bewegte  wie  das  ruhende 
System  mit  einem  Dielektrikum  vom  Brechungsindez  n  ans- 
gefOllt  iat,  und  postulieren:  die  Differenz  (3)  soll  unabhängig 
sein  vom  Medium,  welches  sich  zwischen  den  Uhren  befbidet, 
oder  mit  anderen  Worten:  der  Oang  zweier  [gleich  beschaffeDer] 
an  verschiedenen  Stellen  des  Raumes  aufgestellten  Uhren  soll 
unabhängig  sein  vom  Medium,  welches  sich  zwischen  ihnen 
ausbreitet.     In  Formeln  heißt  das,  wir  postulieren,  daß 

^   '  ef  -  V  o"+  p         c'  -  d' 

sein  soll,  wobei  c'  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem 
Medium  vom  Brechung  ain  des  n  bedeutet,  falls  sich  der  Licht- 
strahl in  der  Richtung  der  positiven  X-Achse  fortpflanzt, 
c"  hingegen  die  Lichtgeschwindigkeit  in  demselben  Medium 
für  die  Fortpflanzung  in  der  negativen  Richtung.  Um  zu 
sehen,  welche  Werte  c  und  c"  haben  müssen,  damit  die  Glei- 
chung (4)  erfikUt  ist,  setzen  wir 
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und  indem  wir  annehmen,  daß  c'  dieselbe  Funktion  von  ^  t;  ist, 
entwickeln  wir  die  Funktionen  nach  dem  Tayl ersehen  Satze. 
Berücksichtigt  man  nur  Glieder  in  erster  Ordnung  von  v,  d.  h. 
Geschwindigkeiten,  die  klein  sind  im  Vergleich  mit  der  Licht- 
geschwindigkeit, so  erhält  man: 

.ü  «  c,,  +  aü, 

(5) 

UV 

wobei  Cq  SS  ein  die  Geschwindigkeit  des  Lichtes  in  einem 
ruhenden  Dielektrikum  und  im  ruhenden  Dielektrikum  beob- 
achtet bedeutet  Setzt  man  die  Werte  fCLr  c'  und  c"  in  (4)  ein, 
so  erhält  man: 

1 1  _       2v 

c  c  o'  —  r*  ' 

—  +  ar  —  r av  +  V 

n  n 

oder 

/^N  2r(l-a)        _       2v 


Vernachlässigt  man  in  der  letzten  Gleichung  v^  und  a  (v  —  cif 
gegenüber  c^  so  erhält  man: 

n*2r(l  -a)c2  =  2vc^, 
oder 

(7)  a  =  l-J_..        * 

Wir  erhalten  also  das  Resultat:  Pflanzt  sich  das  Licht  in 
einem  ruhenden  Dielektrikum  mit  der  Geschwindigkeit  cjn 
fort,  so  ist  für  einen  mit  der  Geschwindigkeit  v  bewegten 
Beobachter  der  Ausdruck: 

(8)  ß  =  ^±«(l__^) 

maßgebend,  wobei  das  obere  oder  untere  Zeichen,  je  nach  der 
Bewegungsrichtung  des  Beobachters  gilt.  Es  ist  klar,  daß  das 
auch  gilt,  falls  der  Beobachter  ruht  und  das  Medium  sich  mit 
der  Geschwindigkeit  v  bewegt.  —  Hiermit  haben  wir  aber 
die  Theorie  des  Fizeauschen  Versuches  erhalten;  1  —  1/n* 
ist  der  sogenannte  „Fresnelsche  Mitführungskoeffizient'^ 

Wir  müssen  aber  noch  eine  Korrektion  einführen.     Die 
Gleichung  (8)  sagt  uns  aus,  wie  sich  einem  mit  der  Geschwindig- 
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keit  e  bewegten  Beobachter  die  Geschwindigkeit  eines  Liebt- 
Strahles  darstellen  wQrde,  welcher  von  einer  ruhenden  Licht- 
quelle kommend  Bicb  in  einem  ruhenden  Medium  fortpflanzt, 
oder  was  dasselbe  ist:  wie  sich  einem  ruhenden  Beobachter 
die  Geschwindigkeit  eines  Lichtstrahles  darstellt,  der  von  einer 
mit  der  Oesobwindigkeit  v  bewegten  Lichtquelle  kommend  in 
einem  mit  derselben  Geschwiudigkeit  v  bewegten  Mediam  sich 
fortpflanzt 

Um  genau  denselben  Fall,  wie  im  Ftzeauscben  Versüß 
zu  haben,  brauchen  wir  nur  im  Gliede  c/w  der  Gleichung  (8) 
in  n  statt  der  relatiTen  Periode  T  die  absolute  Periode  T, 
welche  einer  rabenden  Lichtquelle  entspricht,  einzuführen.  Zu 
dem  Zwecke  wenden  wir  das  Dopplerscha  Prinzip  in  der  Ein- 
Bteinschen")  Fassung  an.  Das  Dopplersche  Prinzip  lautet 
in  anserem  F^e: 


'/^' 


Bezeichnet  man  mit  N  den  Brechungsindez  des  mhenden 
Mediums  für  die  absolute  Periode  T,  so  ist: 

wobei  X^  tT  die   Wellenlänge   des   Lichtes    im  Vakuum   be- 
deutet.    Daher  wird  nach  (8) 

Führt  man  in  den  mit  v  behafteten  Griiedern  die  Näherungswerte 

1)  A.  Einatein,  1.  c. 
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ein  und  vernachlässigt  die  Glieder  v^jü!^  etc.,  so  erhält  mau: 

(11)  fl  =  _  +  ,,^___«___J. 

Das  ist  die  von  H.  A.  Lorentz^)  abgeleitete  Formel. 

Wir  haben  den  Mitführungskoeffizient  unter  der  Voraus- 
setzung abgeleitet,  daß  die  Translationsbewegung  v  klein  ist 
gegenüber  der  Lichtgeschwindigkeit,  was  ja  praktisch  zutri£ft. 
Möglich  ist  aber  jede  Translationsgeschwindigkeit,  die  nur 
etwas  kleiner  als  die  Lichtgeschwindigkeit  ist;  erst  der  Fall 
V  =  c  spielt  die  Rolle  einer  unendlich  großen  Geschwindigkeit. 
Man  kann  in  vielleicht  noch  einfacherer  Weise  den  Mitführungs- 
koeffizient ohne  Vernachlässigungen  ableiten,  indem  man  folgen- 
des, dem  obigen  ganz  analoge  Verfahren  einsetzt  Wir  gehen 
wieder  von  unserem  Postulate  aus: 

1,1  2p 


</  —  r        c"  +  f        0*  —  r* 

Würden  wir  einfach  statt  c  und  c",  cfn  setzen,  so  wäre  unser 
Postulat  nicht  erfüllt  Wir  befriedigen  die  letzte  Gleichung, 
indem  wir  annehmen,  daß  c  und  c*'  in  bezug  auf  die  Zusatz- 
glieder  symmetrisch  sind,  d.  h.  daß  zu  dem  -fr  ein  positives 
und  zu  dem  negativen  v  ein  negatives  Zusatzglied  hinzukommt 
und  setzen: 

n 

und  lösen  die  Gleichung  nach  x  auf.    Dann  hat  man: 

1  1  _      2v 

e  c  c'  —  r' 

+  X  —  V  —  —  X  +  V 

n  n 

oder 

2(v  -  x)  2v 


— -  -  (r  -  xy 
n 


Vernachlässigt   man  v*  und   (v  —  x)^  gegenüber  c*,   so  erhält 
man  gleich  : 

'""(^-li-)- 

1)  H.  A.  Loren tz,  Versuch  einer  Theorie  d.  elektr.  u.  opt.  Ersch. 
in  bewegten  Körpern,  p.  101.  Lieiden  1895. 
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Die  strenge  ßebandlung  führt  auf  eine  quadratische  Gleichnog 
für  X,  deren  Wurzeln  lauten; 

Kine  einfache  Überlegung  zeigt,  daß  nur  eine  Wurzel  und 
zwar  die  mit  dem  —  Vorzeicben  möglich  ist  Entwickelt  man 
nämlich  in  dem  Falle  die  Wurzel,  so  erhält  man  bei  ent- 
sprechenden Vernachlässigungen  wieder 

für  das  positive  Vorzeichen  hingegen  erhält  man: 


nun  soll  aber  für  v  =  0,  auch  z  =  0  werden,  also  muß  der 
Wert  '  =  ^  H ansgescMossen  werden.     Es  wird  daher: 

°-^±"-?±-?(-'  +  t) ■ 

Man  kann  hier  wieder  dieselbe  Korrektion  wie  oben  mit  Hilfe 
des  Doppier  sehen  Prinzips  ausführen  und  erhält  fUr  die 
absolute  Periode  T: 

Es  sei  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten  Lehrer,  Hrn. 
Öeheimrat  W.  Wien,  meinen  herzlichsten  Dank  zu  sagen  für 
das  große  Interesse,  daß  er  jederzeit  meiner  Arbeit  entgegen- 
bringt. 

Würzburg,  Physik.  Institut,  am  13.  Juni  1907. 
(EbgegangeD  15.  Juni  1907.) 
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10.  Interferenzen  planparalleler  Platten  im 

kontinuierUehen  Spektrwn; 
von  B.  Oehrcke  und  O.  Meiehenhetm.^) 

(Mitteilung  ans  der  Physikalisch-Technisclien  Baiehsanstalt) 


§  1.  An  planparallelen  oder  schwach  keilfomiigeii  Glath 
platten  Bind  bekanntlich  bei  Gangnntenchieden  toü  vielen 
tausend  Wellenlängen  Interferenzen  sichtbar,  wenQ  man  als 
Lichtquelle  genfigend  homogenes  Licht,  z.  B.  QnecksUberlicht, 
anwendet  Im  weifien  Licht  zeigen  nur  sehr  dftnne  Platten 
(farbige)  Interferenzen.  Nun  haben  1850  Fizeau  und  Fou^ 
cault*)  beobachtet,  daß  auch  an  dickeren  Platten  —  ins« 
besondere  an  einer  Platte  von  1  mm  Dicke,  wo  der  Gang- 
unterschied immerhin  schon  etwa  7000  Wellenlängeü  (fQr 
grünes  Licht)  betrag  —  Interferenzen  im  weißen  Licht  auf* 
treten,  sobald  die  von  der  Platte  herkotnmteden  Strahlen 
spektral  zerlegt  werden,  also  durch  ein  Spektroskop  ins  Auge 
gelangen. 

Wie  aus  dem  folgenden  ersichtlich  sein  wird,  sollte  das 
so  erzeugte  „kannelierte  Spektrum^'  unter  Anwendung  plan^ 
paralleler  Platten  bei  beliebiff  hohem  Gangunterschied,  d.  b.  an 
beliebig  dicken  Platten,  entstehen,  vorausgesetzt,  daß  das  Auf- 
lösungs vermögen  des  benutzten  Spektralapparates  genügend 
groß  ist  Demgegenüber  ist  für  die  an  keäßrmigen  Platten 
entstehenden  kannelierten  Spektren  derselbe  Umstand  hinder- 
lich, welcher,  wie  bekannt  ist,  die  durch  homogenes  Licht  er- 
zeugten Interferenzen  keilfSrmiger  Platten  stört  und  bei  hohem 
Gangunterschied  vollständig  vernichtet 

Wir^  beschäftigen  uns  im  folgenden  aus  dem  zuletzt  ge- 
nannten Grunde  nur  mit  den  an  planparallelen  Platten  er- 
zeugten, kannelierten  Spektren.    Dieselben  liegen,  wie  die  be- 


1)  Vgl.  E.  Gehrcke  n.  O.  Reichenheim,  VerfaandL  d.  Dentsebr. 
Phys.  Ges.  8.  p.  209—221.  1906. 

2)  H.  Fizeau  u.  L.  Foucault,  Ann.  d.  ebim.  et  de  phys.  (S)  30. 
p.  H6— 159.  1850.  ..     . 

3)  An  den  Veraiiehen  bsteüigle  sich  KOm  Teil  auch  Hr.  0.  ▼.  Baeyer 
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kannten  PlanparallelitätsriDge  homogenea  Lichtes,  im  Uuend- 
lickeu.  Möglicherweise  haben  bereits  Fizeau  and  Foacanlt 
L  c.  diese  Art  von  kanneliertem  Spektrum  vor  Aagen  gehabt, 
wenn  sie  sich  auch  augenscheinlich  über  seine  Entstebungs- 
weise  nicht  im  klaren  waren.  Auch  sonst  findet  man  in  der 
Literatur  kurze  Angaben  über  ähnlich  erzeugte  Interferenzen 
im  kontinuierlichen  Spektrum,  so  z.  B.  bei  Perot  und  Fabry') 
und  bei  Fabry. *)  Eine  nähere  Diskussion  derselben  vermochten 
wir  indes  nicht  zu  finden. 

Der  Kürze  halber  bezeichnen  wir  im  folgenden  die  Intor- 
ferenzen  planparalleler  Platten  homogenen  Lichtes  als  h  Inter* 
ferenzen,  diejenigen  eines  WellenlängenAom;)^erM  bez.  weißen 
Lichtes  im  kontinuierlichen  Spektrum  als  A  Interferenzen.  Die 
hier  als  A- Interferenzen  bezeichneten  Streifen  sind  somit  iden- 
tisch mit  den  gewöhnlich  auch  als  Planparallelitätaringe  (oder 
HerscheUche,  Haidingerscbe,  Lummerscbe,  Mascartsche 
Streifen]  bezeichneten ;  die  A-Interferenzen  plauparalleler  Platten 
sind  unseres  Wissens  bisher  nicht  besonders  benannt  worden 
und  augenscheinlich  Überhaupt  nicht  näher  antersucht. 

Die  A- Interferenzen  sind  Eurren,  längs  denen  die  Wellen- 
länge konstant  ist,  die  A-Interferenzen  sind  Kurven  variabler 
Wellenlänge.  Bierin  liegt  eine  prinzipielle  Verschiedenheit 
beider  Arten  von  Interferenzen. 

§  2.  Wir  erzeugten  die  A-Interferenzen  unter  anderem 
auf  folgende  Weise  (vgl.  Fig.  1,  Vertikalschnitt): 


Das  von  der  Lichtquelle  L  herkommende  Licht  dtirch> 
setzte  einen  4-PriBmenapparat,  dessen  Kollimator  C  sei  und 
dessen  dispergierender  Teil  durch  P  angedeutet  sein  mOge; 
P  bestand  in  unserem  Falle  ans  vier  Kutherford sehen 
Prismen  mit  vertikalen,  brechenden  Kanten.     Das  horizontal 

1)  A.  Perot  u.  Ch.  Fabrj,  Ann.  de  chira.  et  de  pb^h  (7)  12. 
p.  «TS.  1897. 

2)  Ch.  Fftbry,  Compt.  rend.  110.  p.  1136—1130.  190&. 
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aas  F  austretende  Licht  fiel  dann  auf  das  Totalreflexions- 
prisma  T  mit  horizontalen  PriBmenkatiteD  und  wnrde  unter 
einem  Winkel  von  etwa  450  in  eine  mit  aufgeklebtem  Prisma 
versehene,  planparallele  Glasplatte  6  vod  1mm  Dicke^)  ge- 
worfen; die  Ebene  dieser  Platte  stand  horizontal,  der  Strahlen- 
gang  war  der  von  Lummer  und  Gehrcke*]  früher  be- 
BcbriebeDe. 

Das  Beobachtungefemrohr  F  vereinigte  sodann  in  seiner 
BreoDebene  die  vielfach  reöektierten  Strahlen,  welche  von  0 
herkamen;  war  der  Kollimator  auf  co  eingesteltt,  so  lag  in 
der  Brennebene  von  F  auch  das  Bild  des  Kollimatorsp^tes. 

Eine  von  der  Lichtquelle  X  herkommende  homogene  W eile  )L^ 
ergab  sonach  im  Gesichtsfelde  des  Fernrohres  F  ein  vertikal 


13  8  4. 


Pig.2. 

stehendes  Spaltbild,  das  von  horizontalen  Interferenzstreifen 
durchzogen  war.  Wenn  der  Spalt  des  Eollimators  C  eng  war, 
kamen  nur  kleine  StQcke  dieser  A-Interferenzstreifen  zur  Ent- 
stehung, und  man  erhielt  in  diesem  Falle  etwa  das  in  Fig.  2a 
durch  1  dargestellte  Bild  des  Spaltes,  durchzogen  von  kurzen, 
horizonialen  Interferenzmaximis  aßy.*] 

1)  Die  Platte  war  udb  durch  dio  Firma  H.  Haeoke,  BerliD,  freund- 
liebst  zur  VerfQgnng  gestellt  wordea 

2)  0.  Lumnera.  B.Oehrcke,  Ann.  d.Ph7i.  10.  p.  46T— 477. 1903. 

3)  Es   bedeuten  in   Ti%.  S   und   ebenso  in   Figg.  4,  S  und  B  die 
aekiearien  Streifen  InteTferenimaxtmo. 

48* 
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Wenn  die  Lichtquelle  L  mehrere  nahe  benaolibarte  Wellen 
Ap  A,,  ?., .  ■ .  aussciideo  würde,  so  müßte  jede  für  sich  ihr  eigenes, 
YOD  A- Interferenzen  durchzogenes  Spaltbild  erzeugen.  Die 
Interferennstreifcn  der  einiehieu  Weilen  werden  aber  gegen- 
einander verschoben  sein.  Denn  wenn  7..  B.  die  Differenz  der 
Gangmit erschiede  der  an  der  Platte  G  reflektierten  Strahlen 
för  einen  bestimmten  Punkt  des  Spaltes  gleich  einer  halben 
Wellenlänge  wäre,  so  würden  die  Interfereiizraaxima  von  X. 
bereits  um  eioe  halbe  Streifenbreite  gegen  diejenigen  von  <L 
Terschitben  sein. 

Somit  ist  einleuchtend,  daß  durch  honlinmerlich  neben' 
einander  ausgebreitete  Spaltbildor,  wie  sie  von  weißem  Liclit 
erzeugt  werden,  längs  der  Richtungen  tf,  (i,  y  *-IiitorfereBZ- 
streifen  gebildet  werden,  die  schief  durch  das  ganze  iSpektnim 
verlaufen,  und  bei  denen  längs  eines  luterferenzatreifena  die 
Wellenlänge  Tariiert;  Fig.  2b  stellt  die  so  entstebendeo  i-Streifen 
schematisch  dar. 

In  Fig.  3  sind  an  einer  planparallelen  Platte  von  1  mm 
Dicke,    mit   der   in  Fig.  l    dargestellten   Anordnung,    die  ge- 


nannten Interferenzen  photographiert,  und  zwar  für  die  C 
der  ^'-Linie  des  Sonnenlichtes.  Man  sieht  hieraus,  daß  die 
A-Streifen  tatsächlich  quer  durch  das  Spektrum  gehen,  da  sie 
den  Fraunhoferschen  Linien  nicht  parallel  sind. 

§  3.  Wenn  man  in  der  durch  Fig.  1  dargestellten  Ver- 
Suchsanordnung  die  planparallele  Platte  G  ein  wenig  um  eine 
horizontale  Achse  drehen  würde,  so  müßten  sieb  die  von  den 
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bomogesflD  Wellen  Jl,,  A,,  A,...  erzeagtan  A-Interferenzen  um 
den  gleichen  Winkel  mitdr^en.  An  dieser  Drahong  der 
A-Interferetuen  würde  daa  Spaltbild  einer  homogeneQ  Weib 
ebensowenig  teilnehmen,  wie  die  ^'Interferenaen.    Wohl  aber 

12  3  4..  a  *    ■ 


Fig.*. 

muß  die  Streifenirnte,  d.  b.  die  IntensitfttiTertdlang  der  letk- 
teren  sich  Indmi.    Bei  einem  gewissen  Drehungswinkel  maß 

118  4...  i        p      y 


Fig-  5. 

die  Intenait&tsTerteilang  beider  Streifengysteme  h  iind  h  die 
gleiche  sein,  dann  oftmlich,  wenn  die  Richtnng  der  A-Inter> 
ferenzen  mit  derjenigen  der  A^InterferenEen  koinädiert.  Diesen 
Fall  verdeutlicht  Fig.  4  a  und  4  b. 
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Bei  schwacher  Neigung  der  A-Interferenzen,  also  der 
Streifen  aa,  ß ß  . .  .,  gegen  die  Horizontale  ist  der  unterschied 
der  Streifenbreiten  im  kontinuierlichen  Spektrum,  wie  er  durch 
Figg.  2b  und  4b  dargestellt  wird,  nicht  sehr  groß.  Bedeutender 
wird  derselhe,  wenn  die  Neigung  stärker  ist,  etwa  so,  wie  in 
Figg.  5  und  tj.  Hier  ist  der  QangnnterBchied,  mitbin  die  Ver- 
Bchiehung  der  von  den  Wellen  i^,  Jl,,  }^  .  .  .  gelieferten  A-Inter- 
ferenzstreifen  bedeutend  gröSer  angenommen  als  vorher,  so 
daß  jetzt  steilere  A-Interferenzen  aa,  ßß,  ff  ...  zustande 
kommen.  Die  Streifenbreite  der  letzteren  muß  nun,  wie  ohne 
weiteres  ersichtlich  ist,  sehr  verschieden  ausfallen,  je  nachdem 
die  Richtung  der  A-Interferenzen  mit  denen  der  A-Interferenzeo 


Fig.  6. 

koinzidiert  (vgl.  Fig.  6]  oder  nicht  (vgl.  Fig.  5].  In  der  Tat 
sind  die  k  Interferenzen  bei  dem  durch  Fig.  5  dargestellten  Falle 
nahe  am  Verschwinden;  wenn  die  Neigung  von  ua,  ßß,  yy .  . . 
gegen  die  Horizontale  nur  ein  wenig  größer  wäre,  als  an- 
genommen, Bo  würden  die  schmalen,  in  Fig.  5b  noch  flbrig 
gebliebenen  weißen  Linien  in  Fortfall  kommen,  d.  h.  es  wQrden 
dann  gar  keine  k  Interferenzen  mehr  entstehen. 

Hieraus  ergibt  sich  somit,  daß  fflr  eine  gegebene  plan- 
parallele Platte  und  einen  gegebenen  Spektralapparat  eine  gant 
bestimmte  Neigung  der  A-Interferenzstreifen  gegen  die  Spalt- 
richtung des  Spektralapparates  existieren  muß,  fUr  welche  die 
Deutlichkeit   der  A-Interferenzen    ein   Optimum   ist.     Dieses 
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Optimum,  das  z.  B.  dnrch  Figg.  4  oder  6  dargestellt  ist,  besitzt 
noch  eine  weitere  EigentQmlichkeit:  W&hrend,  wie  aus  den 
Figuren  ohne  weiteres  einlenchtet,  die  Deutlichkeit  der  A-Inter- 
ferenzen  im  allgemeinen  von  der  Spaltbreite  des  Kollimators^ 
d.  h.  von  der  Breite  jedes  einzelnen  Ton  einer  homogenen  Welle 
gebildeten  Spaltbildes  abb&ngt,  ist  in  der  Optimumstellung  die 
Spaltbreite  ohne  jeden  Einfluß.  Mit  anderen  Worten:  Die 
A ^Interferenzen  treten  m  der  OptimwauUUung  auch  im  «nr^men 
kontinuierlichen  Spektrum  au£ 

§  4.  Die  in  §  8  genannte  Optimumstellung  Torsuchten 
wir  zuerst  mit  der  in  Fig.  1  dargestellten  Versuchsanordnnng 
zu  verwifklichen.  Die  Neigung  der  A-Interferenzen  gegen  die 
Tertikaie  Spaltrichtung  ist  in  der  Optimumstellung  so  gering, 
daß  man  die  Ebene  der  planparallelen  Platte  O  ron  1  mm 
Dicke  (fgl.  Fig.  1)  fast  vertikal  stellen  muß  (TgL  Fig.  8,  aus 
der  man  ersieht,  wie  gering  der  Winkel  ist  zwischen  den 
A-Interferenzstreifen  und  der  Spaltrichtung,  d.  h.  den  Fraun- 
hoferschen  Linien). 

Als  wir  indes  die  Platte  O  langsam  drehten  und  sie  der 
Optimumstellung  näherten,  wurden  die  A-Interferenzen  undeut- 
licher und  verschwanden  schließlich  ganz.  Als  Grund  hierfbr 
ist  die  Beugung  des  Lichtes  beim  Eintritt  in  die  Platte  0 
anzusehen.  Diese  Eintrittsöffnung  repräsentierte  einen  Spalt 
von  etwa  1x10  mm  Qröße;  nur  die  Beugung  in  Richtung  der 
kurzen  Spaltseite  war  praktisch  von  Bedeutung.  Bei  der  in 
Fig.  1  gezeichneten  Lage  der  Platte  ist  somit  die  Ebene  der 
Beugungswinkel  der  gebeugten  Strahlen  nahezu  parallel  mit 
den  A-Interferenzstreifen;  hier  war  also  die  Beugung  praktisch 
ohne  Einfluß.  Wenn  man  aber,  um  die  Optimumstellung  zu 
erhalten,  die  Ebene  der  Platte  um  nahezu  90^  dreht,  so  stehen 
die  Ebenen  der  gebeugten  Strahlen  senkrecht  zu  den  A-Inter- 
ferenzen, und  es  gelangt  gebeugtes  Licht  an  den  Ort  der 
Intensitätsminima,  d.  h.  die  Interferenzen  werden  verwaschen 
bez.  verschwinden. 

Die  in  Fig.  1  dargestellte  Anordnung  ist  somit  ungeeignet 
für  die  Verwirklichung  der  Optimumstellung  der  A-Interferenzen. 
Durch  eine  Modifikation  des  Versuches  gelang  es  uns  indes 
ohne  Schwierigkeit,  das  Ziel  zu  erreichen,  und  zwar  auf  folgende 
Weise  (Fig.  7,  Horizontalschnitt): 
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C  ist,  wie  früher,  der  Kollimator,  P  die  Prismen,  F  d&a 
Beob&chtungsfernrohr  des  4-PrismeDapparates.  Die  plaoparallele 
Platte  G  wurde  Dun.  mit  ihrer  Ebene  nabeza  parallel  dem 
KollimatorBpalt,  vor  den  letztereD  plaziert,  wie  aua  Fig.  7  er. 
sichtlich  ist;  JJ  ist  die  Lichtquelle  (Sonoe  bez.  Bogenlampe). 
IMe  Platte  G  war  auf 
,  I — ■"."....  '.'..-jL._^  einem  Gestell  mit  drei 

I : — y  cA   'j^       Schranbeii  montiert,  so 

^^\  daß  sie  mit  Hilfe  der 
letzteren  fein  justiert 
werden  konnte. 

Unter  diesen  Uni- 
ständen  wurde  bei  einer 
ganz  bestimmten,  nur 
sehr  wenig  ron  der 
Vertikalen  abweichan- 
I^g.  7.  den  Lage  der  Platten* 

ebene  G  die  erwartete 
Optimamitellnog  der  A-Interferenzen  gefunden.  Dieselbe  war 
charakterisiert  durch  große  Schfij-fe  der  Interferenzen  und 
dadurch,  daß  die  Spaltbreite  des  Kollimators  nahezu  ohne 
jeden  Einfluß  war  auf  die  Deutlichkeit  der  Streifen.  Wkhreßd 
früher,  bei  der  in  Fig.  1  dargestellten  Anordnung,  der  Spalt 
80  eng  wie  möglich  gemacht  werden  mußte,  konnte  er  jetzt 
bis  zu  2,5  mm  weit  gemacht  werden;  bei  dieser  Spaltbreit« 
waren  (Sonnenlicht  als  Lichtquelle  vorausgesetzt]  die  Fraon- 
hoferecben  Linien  natürlich  vollständig  verschwunden;  in  dem 
Spektral bereich  zwischen  den  beiden  Z)-Linien  lagen  etwa  vier 
A-Interferenzstreifen  (vier  helle  und  vier  dunkle  Streifen),  ob- 
gleich jede  i>-Linie  ein  Spaltbild  erzeugte,  das  zum  größten  Teil 
mit  demjenigen  der  anderen  .C-Linie  zusammenfiel. 

Der  gleiche  Kffekt,  wie  der  genannte,  wurde  auch  erhalten, 
als  das  auf  die  Platte  Q  aufgeklebte  Prisma  entfernt  wurde, 
so  daß  das  Licht  in  Richtung  des  Pfeiles  (vgl.  Fig.  7)  direkt 
auf  die  Platt«  fiel.  —  Auch  au  einer  planparallelen  Platt«  von 
1,5  mm  Dicke,  gleichfalle  von  Uaecke  ans  freundlichst  zur 
Verfügung  gestellt,  konnten  die  A-Interferenzen  mit  dem  oben 
benutzten  4-PriBmenapparat  erzeugt  werden,  nicht  mehr  dagegen 
mit  einer  3  mm  dicken  Platte.    Als  aber  in  der  durch  Fig.  7 
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dugOBtellten  Aaordnang  der  4-Friamflnappant  dorob  ein  großes 
BowUndaohas  Gitter  «netzt  :Wiiräc,  JÜsobaohteten  wir  aoek 
sa  der  8  mm  dicken  -nnd  ferner  an  einer  &  mm  dicken  plan» 
pactUelen  Platte  i-Intarferetuen.  Dietelben  mren  im  letrteren 
Falle  oatftilitdi  weit  enger  ila  vorber;  a«iaohea  den  beiden 
i>- Linien  lagen  etwa  20  A-Iotwfetenzen.  — •  An  einer  1  cm 


Fig.  8, 

dicken  Glasplatte  war  es  trotz  aller  BemObnqgra  nicht  mSgUobt 
A-Interferenzen  mit  der  dnrcb  fig.  7  angegebenen  Anordnung 
{wobei  der  4- FriBmmapparat  durch  das  Bowlandscbe  Qittec 
ersetzt  war]  zu  erzengea. 

§  b.  Die  in  Fig.  7  dargestellte  Anordnung  leidet  ao  ein- 
fach  sie  ist,  an  einem  prinzipiellen  Mangel]  die  von  der  Platte  0 
herkommenden  Strahlen  interferieren  nar  unvolhtAndig,  wenn 
sie  den  Spalt  des  Kollimators  C  treffen.  Man  kann  diesen 
Übelstand  beseitigen,  wenn  man  zwischen  die  Platte  G  nnd 
den  EoUimator  C  eine  Sammellinse  einschaltet,  derut,  daß 
der  Spalt  in  der  Brennebene  der  Linse  steht  Han'  hat  dann 
eine  Anordnung,  welche  ToUkommen  analog  ist  der  von  Hn. 
Fabry')  angegebenen. 


1)  Ch.  Fabrj,  Conpi  rend.  140.  p.  S48~861.  194». 
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Mit  einer  Bolcfaen  TerTallkomtnueten  Anordnuni;  konotea 
wir  auch  an  einer  1  cm  dicken  Glasplatte  die  A-Interferenzen 
erhalten;  Fig.  8  ist  eine  so  gewonnene,  vergrößerte  Aufnahme. 
Im  Spektrum  erster  Ordnung  eines  Kowlandschen  Konkav- 
gittera  von  6,5  m  Radius')  war  die  Optimumstellang  hier  aaBer- 
ordentlicb  empfindlich,  ihre  Auffindung  gelang  erst  nach 
längerem  Suchen.  —  Fig.  8  stellt  die  Gegend  der  i>-Linieii 
im  Sonoen Spektrum  dar;  der  mittlere  Teil  des  Spektrums 
zeigt  die  A-Interferenzen,  zwischen  den  Mitten  der  i>-Linien 
liegen  rund  42  Streifen.  Oherhalb  und  unterhalb  des  von 
Interferenzen  durchzogenen  Spektrums  siebt  man  noch  schmale 
Spektra,  in  welchen  die  Interferenzen  nicht  erzeugt  worden 
und  wo  nur  Frauuhofersche  Linien  sichtbar  sind. 

§  6,  Die  Intensitätsverteilung  der  Ä- Interferenzen  muß 
nach  den  Betrachtungen  in  §2  ff,  von  derjenigen  der  A-Inter- 
ferenzen  im  allgemeinen  verschieden  sein.  Nur  in  der  Optimum- 
stellung müssen  beide  Streifenarten  identische  Intensitäts- 
Verteilungen  haben.  Allgemein  gilt,  daß  die  Intensitätsverteilurg 
abhängig  ist  von  dem  Winkel,  den  die  Richtung  der  A>Inter- 
ferenzen  mit  deijenigen  der  A -Interferenzen  einschließt.  Im 
allgemeinen  werden  die  Intendtätsmaxima  der  Ä-Interferenzen 
breiter  sein  als  diejenigen  der  /i  -  Interferenzen ,  doch  ist  die 
Steilheit  des  Abfalles  zum  Minimum  bei  beiden  dieselbe.  Auf 
die  Berechnung  der  Intensitäts Verteilungen  außerhalb  der 
Optimumstellung  möge  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Die  Form  der  A-Interferenzkurven  hängt  naturgemäß  von 
der  Dispersionskur ve  des  angewandten  Spektralapparatea  ab.  Im 
Falle  des  Gitters  ist  die  Form  der  Kurven  leicht  anzugeben. 
Der  Gangunterschied  y  der  interferierenden  Strahlen  bestimmt 
sich  durch  die  Gleichung^: 

y  =  2rfnco3r  "I  2dyn*  —  sin'i. 

1)  Da  iD  dem  Baume  dea  Laboratoriums  diese  6,5  m  lauge  DUtana 
nicht  cur  VerfUgung  staod,  wurde  der  Spalt  in  der  BreDuebene  dea 
Gittera  aufgestellt  und  das  Spektrum  mit  einem  auf  co  eingestellten 
Femrobr  von  1,&  m  Brennweite  und  9,5  cm  Apertur  erzeugt. 

S)  Hier  bedeutet  d  die  Dicke,  n  den  Brechangaeiponenten,  *  und  r 
bez.  den  fiußeren  bez.  inneren  Einfallswinkel  an  der  planparallelen  Platte; 
vgl.  auch  0.  Lummer  u,  E.  Oehrcke,  Ann.  d.  Phjs.  10.  p.  466.  1903. 
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L&ngB  eines  Interferenzetreifens  ist  die  Ordnnngssalil  y/X  kon* 
stant,  demnach  folgt  als  Gleichuig  der  Ennren: 

^—r «  const; 

hier  sind  allein  X  nnd  t  Variable^  sofern  der  Brechnngsezponent  n 
als  konstant  betrachtet  werden  kann.  In  einem  Normalspektmm 
besitzen  sonach  die  A-Interferenzknrren  die  Form: 


sofern  also  der  Winkel  i  nur  geringe  Änderungen  erieidet, 
sind  die  Interferenzkanren  Stücke  Ton  Ellipsen. 

Die  A-Interferenzen  können  Ar  einen  gegebenen  Spektral- 
apparat von  bestimmtem  AnflSsungsrermSgen  nicht  bei  be- 
liebig hohem  Gangonterschied  der  interferierenden  Strahlen 
auftreten.  Es  ist  klar,  daß  nur  dann  ein  kanneliertes  Spektrum 
entstehen  kann,  wenn  zwei  benachbarte  Interferenzmazima 
noch  deutlich  voneinander  getrennt  werden,  d.  h.  wenn  die- 
selben nicht  n&her  liegen ,  als  der  kleinsten  Wellenlingen- 
differenz  8X  entspricht,  die  der  Spektralapparat  noch  gerade 
zu  trennen  vermag.  Da  nach  den  Betrachtungen  der  §§  2  £ 
der  Abstand  zweier  Alnterferenzstreifen,  gemessen  in  Wellen- 
läDgen,  nichts  anderes  ist  als  das  sogenannte  y^Dispersions- 
gebiet'*  JX  der  zur  Verwendung  kommenden  planparallelen 
Platte,  so  folgt  mithin  die  flür  das  Auftreten  von  A^Inter- 
ferenzen  notwendige  Bedingung 

SX<JX 
oder 

Nun  ist  X/JX  gleich  der  Ordnungszahl  der  Interferenzen, 
X/äX  das  Auflösungsvermögen  des  Spektralapparates.  Für  das 
von  uns  verwandte  Bowlandsche  Gitter  ist  im  Spektrum  der 
ersten  Ordnung  X/SX  =  etwa  100000,  w&hrend  f&r  den  größten, 
bisher  von  uns  angewandten  Gangunterschied,  nämlich  an  der 
1cm  dicken  Glasplatte,  sich  X/JX^etwA  40000  ergibt  (für 
X  «  0,5  jti).  Hieraus  folgt,  daß  in  der  Tat  die  oben  aufgestellte 
Bedingung  (1)  erfüllt  war. 

§  7.  Die  beschriebenen  A- Interferenzen  können,  wie  uns 
scheint,  bei  Wellenlängenmessungen  im  Spektrum  mit  Vorteil 
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Terwaudt  werden  und  hier  sozusagen  als  ein  natürlicher  Maß- 
stab dienen.  Es  ist  ohne  weiteres  einleuchtend,  daß  die  Gitter- 
fehler  bei  der  Ausmessung  vermittelst  der  Interferenzen  in 
Fortfall  kommen.  Insbesondere  möchten  wir  den  Vorschlag 
machen,  die  A- Interferenzen  zur  Korrektion  von  Rowlands 
Atlas  der  Fraunhoferschea  Linien  zu  gebrauchen,^} 

Man  hätte  zu  diesem  Zwecke  die  Bowlandechen  Auf* 
nahmen  des  Soonenspeklrums  zo  wiederholen,  mit  dem  Unter- 
schiede, daH  auf  einen  kleinen  Teil  des  Spaltes  weißes  Licht 
geworfen  wird,  welches  eine  planparallele  Platte  durchsetzt 
hat.  Dann  entsteht  ein  Spektrum  etwa  von  der  in  Fig.  8  dar- 
gestellten Art,  welches  ein  (mittleres)  Band  mit  Ä-Interferenzen 
enthält.  Um  den  störenden  KintluB  der  in  dieser  Interferenz- 
»kala  enthaltenen  F ran n h o f e rscben  Linien  zu  beseitigen, 
würde  es  sich  empfehlen,  zur  Erzeugung  der  Skala  das  gleich- 
mäßigere Licht  einer  irdiucheu  Lichtquelle,  etwa  einer  Nemat- 
lampe,  zu  benutzen;  die  ungleiche  Helligkeit  zwischeD  dem 
von  dieser  und  der  Sonne  erzeugten  Spektrum  kann  man  durch 
Anwendung  eines  weiteren  Spuitstilckes  in  dem  von  der  Nernst- 
lampe  gelieferten  Teile  des  Spektrums  ausgleichen;  hierdorch 
wird  ja  nach  dem  früheren  die  Deutlichkeit  der  A-Inter- 
ferenzen  in  der  Optimumstellung  nicht  behindert.  Um  von 
den  durch  mangelnde  Achromasie  bediut,'ten  Kehlern  der  Hilfs- 
apparate, wie  Linsen  etc.,  frei  zu  werden,  würde  es  eich  em* 
pfehlen,  nur  mit  metallischen  Hohlspiegeln  u.  dgl.  za  arbeiten. 

Um  die  so  erzeugte  Interferenzskala  in  Wellenlängen  aus- 
zuwerten, würde  es  nötig  sein,  die  (von  uns  bisher  wegen  ihrer 
bequemeren  Handhabung  ausschließlich  benutzten)  pl&npar« 
allelen  G/iuplatten  zu  verwerfen  und  statt  deren  eine  plan- 
parallele,  versilberte  Luftplatte  nach  Perot  und  Fabry  oder 
besser  noch  eine  ^aAuumplatte  anzuwenden.  £s  würden  dann 
alle  Korrektionen  der  Skala  in  Fortfall  kommen,  bis  auf  die 


«\ 


I)  Die  TalbotBcbea  Streifen  im  kontinuierlichea  Sp«ktmiii  riitd 
la  WellenUngenmeiBUDgeu  bereite  von  E.  EBselbach,  Pogg.  Ann.  tS. 
p.  SIS— &46.  1858,  benuttt  worden.  K.  TaoTuta  hat  die  Talbotacben 
Streifen  in  Tbc  Phya.  Rev.  15.  p.  380—382.  1902  zur  BeBtimmung  von 
Brechungseipooenten  angewandt.  Die  gleiche  Anwendung  machte  ancb 
S.  R.  Williams  vod  den  Interferenzen  beilfdrinigcr  (?)  Platten  im  konti- 
onierlichen  Spektram,  vgl.  The  Phys.  Rev.  18.  p.  280—294.  1904. 
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unvermeidlichen  Phasensprünge  an  den  durchsichtigen  Silber- 
schichten.   Indes  ließen  diese  sich  direkt  bestimmen.^] 

Zur  exakten  Messung  der  Fraunhoferschen  Linien  würde 
es  dann  genügen,  zwei  Wellenlängen  im  Spektrum  genau  zu 
kennen,  um  daraus  durch  Abz&hlen  der  InterfSerenzstreifen  die 
übrigen  zu  ermitteln.  Bezeichnet  k^  und  ^  diese  beiden  als 
bekannt  vorauszusetzenden  Wellen,  r  uiid  s  die  zwischen  diesen 
und  einer  zu  messenden  Welle  l  liegende  Anzahl  von  Inter- 
ferenzstreifen, a,  a^  und  a^  die  diesbezüglichen  Phasensprünge 
bei  der  Reflexion  an  den  versilberten  Oberflächen  der  Platte, 
80  würde  sich  X  nach  der  Formel  berechnen: 

Die  Genauigkeit  der  Messung  erscheint  nur  begrenzt  durch 
die  Feinheit  der  Fraunhoferschen  Linien. 

Vor  nicht  langer  Zeit  haben  die  Herren  Fabry  und 
Buisson*)  eine  große  Zahl  von  Spektrallinien  mit  Hilfe  der 
A-Interferenzen  planparalleler  Platten  ausgemessen.  Unsere 
oben  beschriebene  Methode  erscheint  geeignet,  nicht  nur  dies^ 
Messungen  zu  kontrollieren,  sondern  auch  die  Interpolationeü 
zwischen  diesen  Normalen  zu  vermeiden  und  jede  dazwischen- 
liegende Linie  direkt  auszumessen. 

Messungsergebnisse  nach  obiger  Methode  können  wir  nicht 
mitteilen.  Wir  hatten  gehofft,  unsere  Methode  bald  nach  der 
ersten  Veröffentlichung  in  den  Verband!,  d.  Physik.  Gesellsch. 
vom  15.  Juni  1906  praktisch  erproben  zu  können.  Zur  Aus- 
führung der  Messungen  bedarf  man  jedoch  einer  sehr  stabilen 
Gitteraufstellung,  wie  sie  in  der  Beichsanstalt  bishei:  nicht 
vorhanden  ist. 

Charlotten4)urg,  Physit-Techn.  Reichsanstalt 


1)  Vgl.  Mac^  de  Ldpinay  und  H.  Buisson,  Coinpt.  l-end.  137« 
p.  812-814»  1908;  A.  Perot,  Compt.  rend.  142.  p.  566—568.  1906. 

2)  Gh.  Fabry  o.  H.  Baisson,  Soc  Fran^.  de  Phys.  Nr.  248.  p.  8. 
15.  Juni  1906;  Compt.  rend.  143.  p.  165—167.  1906;  Compt.  rend.  144. 
p.  1155—1157.  1907. 

(Eingegangen  21.  Juni  1907.) 


11.  über  die  Begleiterscheimmg 

des  inversen  longitudlnalen  Zee-maneffektes; 

von  Ludwig  Geiger, 

(Aiuiug  am  der  GÖttinger  DiaBertstion.) 

ElnleltoDf. 

Die  Ersehe  in  imgeii  des  Zeemaneffektes  wurden  theoretisch 
hauptsächlich  von  Lorentz  und  W.  Voigt  in  AngrifT  ge- 
nommen. Lorentz']  ging  von  der  Vorstellung  magnetisierler 
Elektroaen  aus  und  nahm  besonder»  deo  direkten  Effekt  ia 
Angriff;  Voigt^  behandelte  den  inversen  EETekt,  indem  er 
den  Durchgang  einer  ebenen  Welle  durch  ein  mit  schwiogungs- 
fähigen  Vektoren  begabtes  absorbierendes  Medium  im  magne- 
tischen Felde  untersuchte^  der  Eirchhoffsche  Satz  gestattet 
schlieBlich  den  Übergang  zum  direkten  Effekt.  Dabei  folgerte 
Voigt  aus  seinen  Gleichungen  ganz  auffallende  Begleiterschei- 
nungen des  ZeemanetTektes :  Unter  anderem  sollte  bei  ße- 
obacbtung  parallel  den  magnetischen  KraftÜDiea  das  Azimut 
linear  polarisierten  Lichtes  im  Bereich  einer  Absorptionslinie 
anSerordentlich  stark  gedreht  werden.  QuaUtativ  wurde  dieaet 
Resultat  kurz  vor  seiner  Mitteilung  von  K  a  c  a  1  u  s  o  und 
Corbino")  tatsächlich  an  Natriumdampf  beobachtet,  quantitatir 
von  Hallo*)  an  Natrium  näher  untersucht  and  die  drei  Para« 
meter  der  Voigtschen  Theorie  fUr  A.E./5896  berechnet  Or- 
sprünglich  gab  Voigt  seine  Theorie  nur  fUr  den  einfachsten 
Fall  des  longitudinalen  Duplets;  nachdem  aber  eine  Beihe 
komplizierterer  Typen  bekannt  geworden  waren,  zeigte  er,  wie 
man  durch  Einfuhren  von  „magnetischen  Koppelungen"  der 
Vektoren  auch  diese  neuen  Fälle  erklären  könne.  ^)  Aus  seinen 
Grundformeln  habe  ich  für  den  speziellen  Fall  eines  longitadi- 

1)  H.  Lorenti,  AstrophjB.  Joum.  9.  p.  37— 46.  1899. 

2)  W.Voigt,  Wied.  Ann.  61.  p.  84&  ff.  lS9a. 

3)  D.  Macaluso  u.  0.  M.  Corbino,   CompC.  rend.  127.  p.  618.  ff. 

4)  J.J.Hallo,  AmaterdameT  DUa.  1902. 

&)  W.Voigt,  Wied.  Add.  68.  p.  352ff.  18»9. 
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Dalen  Quatruplets  die  Drehung  /^  der  Polarisationsebene  ans- 

gerechnet^)  zu 

/n  y'    - 21b,6^(hR 

worin 

/      Dicke  des  absorbierenden  Mediums; 

fii     eine  für  das  gewöhnliche  optische  Verhalten  des  Mediums  charak- 

teristisohe  elektrische  Konstante; 
R     Stärke  des  ftnßeren  Magnetfeldes; 
V      Lichtgeschwindigkeit  im  Vakunm; 
Ci     für  die  Wirkung  von  R  charakteristische  Konstante; 
di     ist  Funktion  von  J?,  eine  magnetische  Konstante; 
^(0  Schwingungssahl  der  ungestörten  Welle; 
6      Unterschied  der  Schwingnngszahlen  der  gestörten  und  ungestörten 

Welle. 

Setzen  wir  darin 

c//  =  0, 

80  erhalten  wir  die  Gleichung  für  das  longüudinale  Duplet: 

die  Voigt  auf  direktem  Wege  gefunden  hat. 

Durch  Hallo  ist  allerdings  die  einfache  Theorie  an  der 
Natriumlinie  Ä.E./5896  bestätigt,  und  sind  die  drei  Parameter 
derselben  berechnet  worden.  Jedoch  war  zur  Befestigung  der 
Theorie  und  der  Aufsuchung  von  quantitativen  Beziehungen 
zwischen  den  Parametern  der  Theorie  für  verschiedene  Ab- 
sorptionslinien eine  quantitative  Untersuchung  anderer  Linien 
des  Natriums  und  anderer  Elemente  geboten,  weshalb  Hr.  Geheim- 
rat W.  Voigt  mir  vorschlug,  in  dieser  Richtung  einige  Ver- 
suche anzustellen.  Die  Ziele  dieser  Untersuchung  können 
dahin  formuliert  werden: 

a)  Es  ist  bei  einigen  Elementen  und  bei  jedem  von  diesen 
wiederum  an  verschiedenen  Linien  seines  Spektrums  der  in- 
verse  longitudinale  Zeemanefifekt  und  der  Verlauf  der  Drehung 
quantitativ  zu  untersuchen. 

b)  Bei  der  Wahl  der  zu  untersuchenden  Linien  sind  vor 
allem  solche  zu  berücksichtigen,  die  einer  der  von  Kays  er 
und  Runge  gefundenen  Serien  angehören.  Es  ist  dann  zu 
versuchen,  für  eine  solche  Serie  eine  Gesetzmäßigkeit  ftlr  die 


1)  L.  Geiger,  Göttinger  Dissertation  1907. 
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Drehung   zu   änden,   parallel   zu   der   von   PreatoD    für    den 
Zeemaneffekt  gefundenen  Regel. 

c)  Es  ist  die  Abhängigkeit  der  Drehung  von  der  physi- 
kalischen Natur  der  Absorption BSamme  zu  untersuchen. 

PrInElpIen  der  rern-endeten  Hethoden. 

a)  Die  Keilmelhode  nach  Voigt  ist  bereits  von  Hallo  zu 
quantitativen  Versuchen  mit  Erfolg  verwendet  worden.  Der 
ihr  zugrunde  liegende  Gedankengang  ist  folgender:  Man  schleift 
zwei  kongruente  Priamen,  das  eine  aus  Links-,  das  andere 
aus  Rechtsquarz,  und  fixiert  ihre  Hypothennsen dächen  so  gegen- 
einander, daß  das  Ganze  ein  Parallel  opiped  bildet.  Die  Ver- 
wendung von  Kanadabalsaoi  ist  dabei  wegen  dessen  TJndnrch- 
lässigkeit  fUr  das  unsichtbare  Spektrum  ausgeschlossen.  Geht 
dann  linear  polarisiertea  Licht  durch  den  Doppelkeil,  so  wird  sein 
Azimut  im  aligemeinen  gedreht,  und  zwar  nach  links,  wenn 
der  Weg  im  Liukskeil,  nach  rechts,  wenn  derjenige  im  Bechls- 
keil  der  längere  ist.  Ein  Analysator,  dessen  Azimut  auf  dem- 
jenigen des  Polarisatore  senkrecht  steht,  vermag  also  nur  die- 
jenigen Strahlen  auszulöschen,  die  im  Doppelkeil  gar  nicht 
oder  um  Vielfache  von  ±  IHO"  gedreht  sind.  Man  wird  also 
im  Fernrohr  ein  horizontales  System  heller  und  dunkler 
Streifen  sehen,  die  sich  im  Bereii;he  einer  Absorption^liniL' 
deformieren,  wenn  wir  in  den  Strahlengang  unsere  magnetisierte 
Flamme  einschalten.  Wir  können  also  mit  einem  Blick  den 
Verlauf  der  Drehung  übersehen  und  auch  ausmessen,  weil  wir 
ja  wissen,  daß  sich  das  Azimut  zweier  dunkler  Streifen  am 
IbU"  unterscheidet, 

b)  Die  Methode  der  gekreuzten  Nicols  ist  die  von  MacalllBO 
und  Corbino  bereits  erprobte;  sie  geht  aus  der  eben  be- 
schriebenen hervor,  wenn  man  den  Doppelkeil  wegläßt,  dafür 
aber  den  Polarisator  drehbar  macht.  Bei  einem  gewissen 
Winkel  rp  zwischen  den  Azimuten  des  Folarisators  und  Ana- 
lysators ist  der  Absorptionsstreifen  auf  beiden  Seiten  von 
einem  System  heller  und  dunkler  Streifen  begleitet,  die  zu 
wandern  beginnen,  wenn  man  den  Polarisator  dreht.  Das 
Azimut  je  zweier  benachbarter  dunkler  Streifen  ist  um  löO* 
verschieden,  so  daß  man  aus  dem  Orte  der  Streifen  und  dem 
Winkel  fp  succesme  den  Verlauf  der  Drehung  erhält. 
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Die  Apparate. 
A.   Beschreibung  der  Konstruktion  der  Apparate. 

Die  ProjektionsÜDse  /  wirft  das  Liebt  des  Kohlebogens  Z, 
nachdem  es  im  Polarisator  P  linear  polarisiert  worden  ist, 
durch  einen  der  Länge  nach  durchbohrten  Elektromagneten  M. 
Dieser  Magnet  kehrt  seine  Pole  nach  innen,  seine  maximale 
Feldstärke  liegt  also  bei  c.  /  ist  so  aufgestellt,  daß  die 
Strahlen  gerade  zwischen  den  Magnetpolen  vereinigt  werden 
und  am  anderen  Ende  des  Magneten  schwach  divergent  aus- 
treten. Die  Linse  /  vereinigt  sie  wieder  auf  den  Spalt  S  des 
Spektrometers.    Vor  dem  Spalt  sind  bei  der  Eeilmethode  der 


Fig.  1. 

Quarzdoppelkeil  K  aufgestellt,  und  bei  Beobachtungen  im  roten 
und  gelben  Teile  des  Spektrums  ein  Strahlenfilter  f,  das  die 
violetten  und  ultravioletten  Strahlen  absorbiert.  Das  Spektro« 
meter  selbst  hat  keine  Prismen,  sondern  ein  Plangitter  G, 
braucht  also  einen  Kollimator  C  mit  der  Linse  Z^  und  ein 
Femrohr  F  mit  dem  Objektiv  Z^.  Im  Kollimator  muß  das 
Licht  noch  den  Analysator  Ä  passieren.  Das  Fernrohr- 
objektiv X,  entwirft  am  Orte  b  ein  reelles  Spektralbild,  das 
nun  entweder  durch  das  Okular  o  betrachtet  oder  durch  eine 
in  b  selbst  aufgestellte  photographische  Platte  dauernd  fixiert 
wird.  Die  zu  untersuchende  Absorptionsflamme  wird  bei  c 
zwischen  die  Pole  des  Magneten  gebracht. 

Axmmlen  der  Physik.   IV.  Folge.   23.  49 
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Wir  wollen  jetzt  die  eiazeloeo  Teile  etwms  aoBfÜhriicbef 
besprechen : 

Der  Etektrtfmoffnei  J/  Ut  toq  M&x  Kohl  ia  Chemnitz  tutch 
Voigts  ADgaben  angefertigt  tmd  toq  B.  Barinb')  beschrieben. 


Pig.  2. 


Die  Speisung  des  Magneten  erfolgte  mitanter  durch  die 
Btädttscho  elektrische  Leitang  tou  22U  Volt,  dcreti  Spanoang 
durch  einen  gruBen  variablen  Widerabind  bis  auf  30  Volt  ab- 
gedrosselt wurde,  iu  der  Regel  jedoch  durch  eiue  auf  30  Volt 
geschaltete  Akkuuiulatoreubatterie  tou  30  Zellen.  Zuerst  geht 
deren  8trom  durch  einen  Vorschaltwiderstand  If  von  0,1  Ohm 
und  wird  dann  verzweigt;  der  Hauptstrom  geht  dnrch  ein 
Amp^remeter  A  und  dann  durch  den  Magneten  M.  Dm  aber 
die  Stromstarke  im  Magneten  genau  konstant  erhalten  zu 
können,  wurde  der  Magnet  durch  einen  Nebenschluß  teilweise 
umgangen.  Dieser  Nebenschluß  bestand  aus  einem  von  0 
bis  CO  variablen  Widerstände  w,  so  daß  mau  durch  Variieren 
dieses  letzteren  die  am  Auiperemeter  A  beobachtete  Strom- 
stärke im  Magneten  leicht  bis  auf  '/^  Amp.  konstant  erhalten 
konnte.  Meistens  betiiig  die  Stromstärke  20,5  Arap.,  so  daß 
deren  Schwankungen  unter  1  Proz.  blieben. 

Der  (^uarzdoppelkeil  K  ist  1,5  cm  hoch  und  breit  und  1  cm 
dick  und  erzeugt  im  ganzen  Gesichtsfelde  drei  dunkle  Streifen. 

Das  große  Hoiclandselie  Flangitler  G,  das  sein  Besitzer, 
Hr.  Kommerzienrat  Dr.  Hauswaldt  in  Magdeburg,  dem  Institut 
in   liebenswürdigster   Weise   zur   Verfügung  gestellt  hat*],   ist 

1)  1).  Bftvink,  Oetringer  DEasert.  1904  und  Neues  Jahrb.  fdr 
MinciHlogio  etc.    Beil.-Bü.  XIX. 

2)  PliyBik.  ZeiUchr.  6.  p.  891.  I90&. 
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Fig.  8. 


auf  einer  Fläche  von  7  X  13  cm  geteilt  und  besitzt  nach  einer 
von  Rowland  darauf  eingeritzten  Notiz  15000  Linien  pro  inch« 

um  auch  im  unsichtbaren  Spektrum  experimentieren  zu 
können,  wurden  von  H.  Heele  in  Berlin  die  beiden  Linsen  L^ 
und  L^  aus  dem  neuen  ^^Uviolglas'^  von  Schott  und  Genossen 
geschliffen,  das  zwar  weit  hinter  Quarz  zurücksteht,  aber  flUr 
die  in  Frage  kommenden  Gebiete  vollkommen  ausreicht 

Das  Doppelokularmikromeier  ist  von  Spindler  &  Hoyer 
in  Göttingen  konstruiert.  Es  besitzt  ein  Andreaskreuz  und 
einen  getrennten  Vertikalfaden.  Durch  Drehen  der  einen 
Trommel  ¥nrd  das  ganze  Fadensystem  als  solches  verschoben, 
durch  Drehen  der  anderen  Trommel  nur  der  Vertikalfaden 
relativ  zum  Kreuz.  Handelt  es 
sich  also  wie  im  vorliegenden  Falle 
um  Messungen  kleiner  Abst&nde 
von  Spektrallinien,  so  genfigt  eine 
einzige  Ablesung  an  einer' Trommel, 
was  natürlich  bei  vielen  Messungen 
erheblich  Zeit  spart 

Die  Kamera f  die  zur  Aufnahme  von  Kassetten  dient,  ist 
höchst  einfach:  Ein  rechteckiger  Rahmen  von  U- förmigem 
Querschnitt  trägt  als  Füllungen  zwei 
Bleche  Bj  so  daß  das  Ganze  einer 
Plattenkassette  sehr  ähnlich  sieht.  Eine 
Schmalseite  des  Rahmens  ist  geschlitzt 
(5),  so  daß  hier  eine  gewöhnliche  Kassette 
fibr  Platten  9  X  12  cm  eingeschoben 
werden  kann.  Die  Vorderwand  der 
Kamera  hat  ein  Fenster  von  8  x  4  cm 
Öffnung  und  trägt  einen  aufgeschraubten 
Fassungsring  r,  der  direkt  an  den  Aus- 
zug des  Femrohres  gesteckt  werden 
kann.  Die  Kassetten  haben  an  einer 
Längsseite  zwei  Kerben,  in  die  eine  an 
der  Kamera  angeschraubte  federnde  Nase  n  einschnappt  Da- 
durch können  auf  einer  Platte  nacheinander  drei  Aufnahmen 
gemacht  werden. 

Zu  den  photographischen  AufQahmen  wurden  Platten  von 
Schleussner  und  von  Perutz  verwendet    Die  Photogramme 

49* 


Fig.  4. 
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von  A.R/4047  bis  A.E./3070  wurden  auf  gewobn)icben 
SchleuBsnerplatten  gemacht.  Die  Belichtungszeit  hing  natür- 
lich stark  von  der  Spaltweite,  der  Spektralordnnng  and  der 
Wellenlänge  ab  und  mußte  in  jedem  Falle  neu  bestimmt 
werden.  Für  A.E,/5890  waren  diese  Platten  schon  zu  un- 
empfindlich, deBhalb  wurden  Perutz'  Perchromo platten  rer- 
wendet.  Diese  mit  Erytrosinsilber  sensibilisierte  Platte  ist  fÄr 
dieeoB  Spektralgebiet  sehr  zu  empfehlen,  jedoch  fällt  von  da 
an  gegen  rot  ihre  Empfindlichkeit  rapide.  Schon  für  A.E./6708 
ist  die  Platte  unbrauchbar.  Von  hier  an  bis  A.E./7702  leistete 
das  mir  durch  Hrn.  Dr.  Lehmann  in  Jena  empfohlene 
Dicyanin  ausgezeichnete  Dienste.  Dieser  Sensibiliaator  wird 
von  Meister,  Lucius  <&  Brüning  in  Höchst  a/M.  dar* 
gestellt. 

Schließlich  müssen  wir  noch  mitteilen,  tcie  die  abaorbierendai 
Flammen  erzeugt  wurden.  Weil  sehr  viel  darauf  ankommt,  daß 
die  Flamme  von  einem  Versuch  zum  anderen  gleich  hergestellt 
werden  kann,  und  es  ferner  erwünscht  war,  einigen  Aufschluß 
Über  die  Menge  der  verdampften  Salze  zu  erhalten,  war  die 
zunächst  liegende  Methode,  die  Salze  am  Platindrabt  einzu- 
ftihren,  unbrauchbar.  Ich  will  der  Kürze  halber  alle  Vor- 
Tersacbe  Obergehen  osd  nur  mitteilen,  wie  ich  scblieBlich 
brauchbare  Flammen  erhielt. 

a)  Methode  von  Oouy  (vgl.  Eaysers  Uandh.  1.  p.  149). 
Eine  kleine  Olasbläserlampe  wird  einerseits  mit  Leuchtgas  ge- 
speist, dessen  Druck  an  einem  Wassermanometer  kontrolliert 
werden  kann,  andererseits  mit  Druckluft,  der  ein  Nebel  von 
feiugemengter  Salzlösung  beigemengt  ist.  Den  dazu  nötigen 
Sprayapparat  zeigt  Fig.  5. 

/  ist  ein  Kolben  von  1  1  Inhalt,  der  zwei  weite  Tuben  a 
und  b  besitzt  und  nach  unten  in  ein  enges  Rohr  e  mit  seit- 
lichem Ansätze  s  übergeht  Ein  Schlauchstück  mit  Quetscb- 
bahn  verschließt  e.  II  ist  eine  kleinere  Vorlage  mit  aacb 
zwei  Tuben  c  und  d.  Durch  den  Tubus  a  wird  der  eigent- 
liche Zerstäuber  gesteckt.  Dieser  besteht  aus  einem  T-Bohr, 
das  an  dem  Ende,  wo  es  in  den  Kolben  /  ragt,  zu  einer 
Spitze  ausgezogen  ist.  Das  andere  Ende  ist  verkorkt  und 
trägt  einen  aufgegipsten  Überragenden  Messingring  r,  der  drei 
Stellschrauben  besitzt.     Durch  das  T-Rohr  führt  der  li&nge 
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nach  ein  etwas  längeres  enges  Bohr  Z,  das  in  eine  feiüe  Spitze 
mündet  und  andererseits  durch  einen  Gummischlaucfa  mit  dem 
Ansätze  s  kommuniziert  Die  Spitze  dieses  engen  Rohres  liegt 
nun  gerade  in  der  weiteren  Spitze  des  T- Rohres  und  kann 
durch  die  drei  Schrauben  zentriert  werden«  Wird  also  durch 
den  Ansatz  des  T- Rohres  Luft  geblasen,  so  wird  diese  an  der 
Spitze  von  Z  saugen.  Befindet  sich  im  Ballon  /  eine  Salz- 
lösung, so  steigt  diese  bis  zu  der  engen  Spitze  und  wird  dort 
äußerst  fein  zersprttht    Die  größten  Tropfen  fallen  wieder  zur 


Fig.  5. 


Vorratslösung,  die  feineren  steigen  mit  dem  Luftstrom  in  die 
Vorlage  IIj  und  nur  die  allerfeinsten  gelangen  schließlich  von 
dort  mit  der  Luft  in  die  Oebläselampe.  Sorgt  man  also  daf&r, 
daß  der  speisende  Luftstrom  konstant  bleibt,  so  wird  auch 
eine  konstante  Salzmenge  der  Flamme  zugeführt  Diese  ist 
sogar  direkt  aus  der  Gewichtsabnahme  des  ganzen  Apparates 
und  der  Konzentration  der  Lösung  bestimmbar. 

Diese  Methode  ist  äußerst  zuverlässig,  jedoch  hat  sich  aus 
Versuchen  an  Kalium  gezeigt,  daß  auch  bei  Anwendung  ge- 
sättigter  Kaliumsalzlösungen  die  der  Flamme  zugeffthrte  Salz- 
menge  nicht  hinreicht,  um  eine  gute  Umkehr  der  Kaliumlinien 
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zu  erzielen.  Ich  mnSte  deshalb  noch  niub  aaer  äodeno 
Methode  sucben,  die  erlaabt,  viel  größere  dalanengen  in  die 
Flamme  zu  briDgeu,  und  die  doch  aber  die  Menge  des  m- 
geführten  Salzes  einigermaßen  Aufschluß  gibt  Nach  l&ogeren 
meist  vergeblichen  Versuchen  gelang  mir  dies  endlich  uf 
folgendem  Wege: 

b)  Methode  der  Pulversprilze.  Ein  starkes  OlMrohr  K  TOn 
2  cm  im  Lichten  und  80  cm  LS,nge  wurde  zweimal  kniefSmÜg 
gebogen,  wie  Fig.  6  nigt  Es  wurde 
im  beiden  Enden  verkorkt  nnd  Tertikai 
iixiert.  Vom  oberen  Kode  ftthrt  ein 
Entbindungsrohr  zur  Flamme,  dttrch 
den  unteren  Kork  geht  ein  spitz  ans- 
lanfendea,  vertikal  nm  10  cm  ver* 
schiebbares  Glasrohr  B.  Ein  daran 
befestigter  Zeiger  x  zeigt  an  eiow 
außen  bedndlichen  Skala  die  HOlie 
der  Spitze  an.  Wird  nun  das  Bohr  K 
etwa  8  cm  hoch  mit  Salzpulver  be- 
schickt und  durch  R  Loft  geblasen, 
so  wirbelt  diese  das  über  der  Spitxe 
liegende  Pulver  vulkanartig  aaf  nnd 
wirft  es  gegen  diis  gegenüberliegende 
Knie.  In  dem  toten  Winkel  bei  e 
lagert  sich  fast  allor  Staub  wieder  ab, 
und  nur  die  feinen  Partikelchen  werden 
von  dem  aufsteigenden  Luftstrome 
mitgel'ührt.  Aul'  diesem  Wege  werden 
die  schwereren  Teilchen  durch  ihr 
größeres  Gewicht  nach  e  zurückfallen, 
und  nur  liie  allerfeinsten  werden  durch 
das  Kntbindungsruhr  der  Flamme  zu- 
geführt. Damit  sich  der  Weg  bei  e 
nicht  verstopft,  und  um  die  Eruptionen  auszugleichen,  trommelt 
fortwährend  ein  elektrisches  Rasselwerk  r  gegen  den  Apparat. 
Wie  bei  der  Methode  von  Gouy  wird  die  der  Flamme  zn- 
gefilhrte  Salzmenge  aus  der  Gewichtsabnahme  des  ganzen 
Apparates  bestimmt.  Läßt  mati  den  Apparat  stundenlang 
funktionieren,   so  wird  allmähiich  weniger  Staub  weggeföhrt 
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Deshalb  wurde  zu  jedem  Yerauche  der  Apparat  mit  frischem 
Pulver  gleich  hoch  beschickt 

B.    Die  ApparatkonalftDteii. 

a)   Die   Feldstärke    wurde   aus    der    Widerstands&nderuDg 

einer  von  Hartmann  <&  Braun  geeichten  Wiamntspirale  bis 

auf  1  Proz.  bestimmt.    Zunächst  wurde  fUr  sechs  Terschiedene 

Poldistanzen  die  zugehörige  Feldsttrke  gemessen  [Fig.  7).  Aus 
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Fig.  7. 

Gleichung  (2)  p.  7fi9  folgt,  daB  die  Drehung  x  proportional 
dem  Produkt  aus  der  B>Idstärke  R  und  der  Poldiatanz  /  ist. 
Um  also  dieses  Optimum  der  Poldistanz  zu  finden,  worden  aua 
den  Werten  der  Fig.  7  diese  Produkte  gebildet  (Fig.  8).  Man 
siebt,  daß  die  Kurve  bei  etwa  IT  mm  ein  äaches  Maximnm 
erreicht,  doch  konnte  diese  Poldistanz  aas  technischen  Gründen 
nicht  verwendet  werden,  sondern  nur  diejenige  von  10,0  mm. 
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Aber  das  zugehörigo  Produkt  beträgt  schon  ca.  90  Proz.  des 
OptimumB.  Für  diese  Poldistanz  von  10,0  mm  wurde  eDdlicb 
die  Feldstärke  als  Funktion  der  Stromstärke  bestimmt  [Fig.  9> 
Diese    Kurve    erlaubte    es,    die    Versuche    bei    verschiedenen 
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Fig.  9. 

Stromatärkeu  auszuführen;  weil  man  ihr  sofort  die  zugehörige 
Feldstärke  entnehmen  kann  und  der  Effekt  dieser  proportional 
ist,  kann  man  leicht  die  Messungen  auf  eine  gemeiDsame 
Feldstärke  reduzieren. 

b)  BUpersion  des  Gitters.  Es  empfiehlt  sich  sehr,  in  einer 
Spektralordnung  fUr  eine  Reihe  bekannter  EmissionBlinien  des 
Kohlebogens  die  zugehörigen  Gitterstellungen  experimeotell  zu 
bestimmen  und  daraus  graphisch  die  Dispersionslinie  zu  kon- 
struieren.   Die  AoBgleichung  der  Fehler  ist  dabei  äußerst  ein- 
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fach,  weil  ja  die  Karre  eine  G^erade  ist.  Besitzt  man  einmal 
die  Dispersionslinie,  so  kann  man  sowohl  fllr  jede  WeUenl&nge 
interpolieren  als  aneh  beliebig  weit  extrapolieren.     Fflr  alle 


iMOn  toee  Moq^ 


Pig.lO. 


anderen  Ordnungen  kann  man  die  Dispersionslinien  ans  dieser 
einen  konatruieren ,  weil  an  eitier  Stelle  dee  Spektroms  die 
Wellenlängen  X,  Xj2,  A/3  ■ .  .  der  Terschiedenen  Ordnungen 
streng  koinzidieren  (Fig.  10). 

c]  Äuiwertang  der  Spektrogramme.  Ans  b)  kennen  wir  die 
Dispersion  fUr  jede  Ordnung,  ferner  wissen  wir,  daß  die  Brenn* 
weite  des  Fernrohres  stark  durch  die  Wellenlänge  bedingt  ist. 
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Fig.  11. 

£inem  gleichen  Intervalle  zweier  Linien  auf  der  Platte  ent- 
spricht deshalb  in  jeder  Farbe  ein  anderer  Bengangswinkel- 
bez.  Wellenlängenunterschied,  er  ist  in  rot  kleiner  als  in  violett. 
Man  muß  deshalb  fUr  jede  Farbe  diesen  Wert  gesondert 
bestimmen,  indem  man  auf  einer  Platte  den  Abstand  zweier 
gut  bekannter  Linien  (etwa  Dupletten]  mißt,  und  darans  rechnet, 


> 
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welcher  Wellenlingenonterschied  der  Längeneinheit  entspricht 
Graphisch  kann  man  dann  f&r  jede  Wellenlänge  int^polieren. 
Von  der  si^  siir  m^  Ordnung  geht  man  über  durch  Mul- 
tiplikation mit  n/m. 

d)  Dampfdiehte  in  der  Absorptionsflamme,  Absolat  können 
wir  d  nnr  der  GrdSenordnung  nach  bestimmen,  weil  wir  ja  nicht 
wissen,  wieviel  von  dem  eingefthrten  Metall  Terdampft^  und  wir 
annehmen  müssen,  d  sei  in  der  ganzen  Flamme  F  gleich  groflL 

Znr  Messung  von  d  an  Natrium  mit  dem  Apparat  von 
Gouy  wurde  zunächst  eine  „ürlösung''  hergestellt: 

NaCl 36,0  g 

destilliertes  Wasser  .    .    100,0  g 

186,0  g 

die  ako  10,5  Proz.  Na  enthält 

aa)  Der  Apparat  wird  mit  ürlösung  beschickt  und  ge- 
wogen (d),  dann  während  n  Sek.  in  Betrieb  gesetzt  und  wieder 
gewogen  {oT^    Dann  ist 

,        (a-oO. 0,105 

a  =  ^ • 

n.  V 

bb]  Die  Ürlösung  wird  auf  l/m  verdünnt  und  analog  ver- 
fahren; es  ist 

,  _    (a  -  a').  0,105 
n  .  m  .  y 

Der  Apparat  von  Gouy  erzeugte  bei  26  cm  Hg  Luftüber- 
druck  und  2,5  cm  Wasser  Gasüberdruck  die  folgenden  d: 


Natrium  Lithium 


1/^         V.     'u     Vs     ^M    'u-2         Vi 

(i.lO»   i   1880  1150   591   283   128   |    966 

Zur  Bestimmung  von  d  an  Lithium  wurde  so  verfahren: 
eine  bei  15,7®  C.  konzentrierte  Lösung  von  LiCl  wird  auf  ^/^ 
verdünnt  und  heißt  „ürlösung**. 

Bei  15,7®  besteht  eine  konzentrierte  Lösung  von  LiCl  aus 

LiCl 77  g 

Wasser    ....     100  g 
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sie    enthält    also    8,65  Proz.  Li    und    die    ürlösung    enthält 
6,50  Proz.  Li. 

Mit  der  Pulverspritze  kann  die  Bestimmung  ganz  analog 
ausgeführt  werden,  liefert  aber  Werte,  die  mit  den  eben 
zitierten  keinen  absoluten  Vergleich  erlauben.  In  der  Drehung 
beim  longitudinalen  Zeemanefifekt  bekommen  wir  nämlich  später 
(p.  779)  ein  Kriterium  für  ef,  das  zu  diesem  Schlüsse  führt  Wahr* 
scheinlich  ist  der  Teil,  der  verdampft,  bei  der  ersten  Methode 
viel  größer.  Immerhin  dürfte  die  absolute  Größenordnung  der  d 
oben  richtig  gefunden  sein,  und  relativ  zueinander  sind  die  Werte 
recht   zuverlässig. 

Die  Tersaehserf  ebnisse. 

In  allererster  Linie  mußte  genauer  untersucht  werden, 
welche  Metallflammen  Absorptionslinien  liefern  und  unter  was 
für  Bedingungen  diese  zustande  kommen.  Nach  dem  O^ets 
von  Eirchhoff  entspricht  allerdings  jeder  Emiasionslinie  eine 
Absorptionslinie,  aber  leider  sind  wir  in  den  seltensten  Fällen 
imstande,  künstlich  die  zur  Umkehr  notwendigen  Bedingungen 
herzustellen.  Liveing  und  De  war  haben  eine  Beihe  ein« 
gehender  Untersuchungen  an  den  verschiedensten  Mementen 
angestellt  und  erhielten  bei  hohen  Drucken,  Dampfdichten,  Tem- 
peraturen und  dicken  Schichten  auch  viele  Linien  umgekehrt. 
Bei  der  Untersuchung  des  inversen  Zeemane£fektes  ist  die  Sache 
aber  noch  dadurch  kompliziert,  daß  die  Schichtdicke  kaum 
über  1  cm  wachsen  darf,  weil  sonst  die  magnetische  Feld- 
stärke zu  gering  ist.  Man  ist  also  genötigt,  bei  großen  Dampf- 
dichten zu  arbeiten,  und  dies  ist  einzig  durch  gefärbte  Flammen 
erreichbar.  Es  wurden  deshalb  zunächst  Salze  von  Na,  Sr, 
Li,  Mg,  E,  Th,  Cd,  Co,  Cr,  Mn  auf  ihre  Umkehrbarkeit  unter- 
sucht, und  zwar  im  Bunsenbrenner,  einem  Luftgebläse  und 
einer  Ejiallgasflamme.  Als  direkte  Lichtquelle  diente  die  oben 
beschriebene  Bogenlampe.  Es  zeigte  sich  eine  Umkehr  bei 
Na/5896,  Na/5890,  Na/3303,  Na/3302,  Li/6708,  Th/5350, 
E/7702,  E/7669,  E/4047,  E/4044,  E/3447,  E/3217.  In  der 
Folge  wurde  versucht,  die  Drehung  an  diesen  Linien  zu  unter- 
suchen, wir  lassen  die  Ergebnisse  hier  folgen: 


Ludwig  Geiger. 


1.  Drehung  an  Ä.E./589e  und  A.E.,'6890. 

Zuiiächst  wurde  uacli  der  Hetbode  der  gekreuzten  Nicola 
(vgl.  p,  760)  der  Verlauf  der  Drehung  der  Polarisationsebene  an  den 
beiden  Linien  A.E,/589Ö  und  A.E./5Ö90  in  erster  Ordnung  pLoto- 
graphisch  aufgeuommen.  Platte  1 1 7  a  enthält  die  Äfasorptions- 
linien  ohne  Feld  bei  der  Danipfdichte  d=  1700  X  10"'  (r^. 
p.771  U.779},  117b  bis  118c  die  Drehung  bei  y  =  85",  70",  40", 
20",  lO**;  d  ist  immer  1700. 10~^  die  Stroniatärke  im  Mag- 
neten  ist  gleich  26,5  Amp.,  also  die  Feldstärke  7^=  10250 
Gauss  {Tgl.  Fig.  7),  Zur  Bestimmung  der  Breite  der  Absorp- 
tionslinien  auf  117a  wurde  auf  jeden  Rand  lOmal  eingestellt, 
und  der  Mittelwert  und  sein  mittlerer  Fehler  daraus  berechnet. 
Bei  den  Effektaufnahmen  wurde  auf  die  Mitte  der  Absorptions- 
linie  und  die  hellste  bez.  dunkelste  Stelle  der  begleitenden 
Streifen  je  lOmal  eingestellt  und  Mittelwert  und  mittlerer  Fehler 
berechnet.  Aus  der  Aichkurve  (Fig.  11)  folgt  1/1  =  0,00513  A.E.; 
man  erhält  also  fiir  jede  Messung  dl  in  A.E.  und  nach  Division 
durch  X*  die  Abweichungen  vom  Orte  der  Drlinie  in  Scbwingungs- 
Differenzen.  Jedem  Photogramm  entspricht  also  eine  Tafel  wie 
die  folgende: 


Platte  inb 

Drehung 

vou  85° 

26,5 

Auip, 

■=  10250  Gaus*. 

d 

-  noo 

10- >. 

i 

i|£ 

a 

£  S 

di. 

dl 

Linie       !    Beobachtongen 

Mittel 

in  n 

■3^ 

inA.E. 

^ir 

|P 

s'- 

i/589a 

10  Ableanogen 

11243 

2,0 

_ 

_ 

^T"" 

_ 

85»  rot 

US49 

1,6 

106 

2,5 

0,543 

1,58 

85»  yioL 

11128 

1,5 

115 

2,0 

0,589 

1,70 

i/5890 

10085 

1,0 

_ 

- 

- 

_ 

85"  rot 

10241 

'•' 

156 

1,6 

0,600 

2,30 

es»  vioL 

„ 

9937 

2,S 

148 

3,0 

0,600 

2,31 

Die  Tafel  jedes  Photogrammes  hier  wiederzugeben,   wäre 
zu  weitach weitig;  ich  lasse  deshalb  nur  eine  Zusammenstellung 
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der  Resultate  folgen.  Darin  ist  unter  ,,Drehung  0^'^  die  Breite 
der  Absorptionslinien  ohne  Feld  verstanden.  Für  jede  andere 
Drehung  sind  je  zwei  Werte  tabuliert,  von  denen  der  erste 
die  Drehung  auf  der  infraroten,  der  zweite  diejenige  auf  der 
ultravioletten  Seite  der  Absorptionslinie  bedeutet  Wie  man 
sieht,  sind  diese  beiden  Werte  im  allgemeinen  etwas  von- 
einander verschieden,  jedoch  zeigt  ein  Vergleich  der  Messungen 
an  Natrium,  £alium  und  Lithium,  daß  keine  systematische 
Asymmetrie  vorliegt.  Zunächst  könnte  man  erwarten,  daß  in 
dem  (gebiete  zwischen  den  beiden  Linien  der  natürlichen 
Duplette  eine  Superposition  der  durch  beide  Linien  einzeln 
verursachten  Drehungen  stattfinde,  und  bei  den  Versuchen  von 
G.  Hallo  war  dies  auch  sicher  der  Fall.  Bei  meinen  Ver- 
suchen wurden  aber  solch  geringe  Dampfdichten  verwendet, 
daß  in  dem  fraglichen  Gebiete  keine  merkliche  Drehung  zu- 
stande gekommen  ist.  Wir  dürfen  also  die  Abweichungen 
durch  die  Schwierigkeit  der  Messungen  erklären. 

Verlauf  der  Drehang  an  Natriom  A.E./5806  in  1.  Ordnung.     /  •■  1,0  cm. 
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0,005 
0,008 
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0,015 
0,01 


0,629     0,005 
0,45       0,007 


0,01 
0,01 


0,528     0,005 
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1,21 
1,21 

8,18 

2,82 

1,98 
1,78 

1,56 
1,70 

1,81 
1,80 

1,64 
1,41 

1,52 
1,24 


Bemerknngen 


tAaf  dem  gleichen  Spektro- 
grsmm  ist  die  180*-Drehang 


(Die  lO^-Drehung  war  zu  difiEos, 
am  vermessen  su  werden 

\  Die  20^-Drehmig  war  za  diffus, 
um  vermessen  in  werden 


Auf  dem  gleichen  Spektro- 
gramm  ist  die  40® -Drehang 
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Verlauf  der  Drehung  an  Natrium  A.E./5890  in  i,  Ordnaag.     l  =  1,0  tra. 
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*1     Auf  dem  gleichen  Spektro- 
/  gramm  ist  die  130<-Dreliniig 
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10850 

1700 

0,80 
0,80 

0,01 
0,016 

2,30 
2,31 

00 

lOSSO 
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1  Die  10".Drehnug  war  ta  diffms 
i       um  vermesien  zu  werden 

10 

lOSM 

""  S:n 

0,01 
0,01 
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1  Die  ao-Drehung  war  zu  di^ 
1      um  Vürmesscn  tu  wetdeo 

so 

10250 

noo 

0,863 
0,581 

0,007 
0,005 

1,66 

1.67 

j     Auf  dem  gleichen  Speklro- 
1    gramm  ist  die  40'-Urehung 

Fig.  12  und  13    zeigeo    den    Effekt    in    der    Skala    der 
ScbwiDgungszahlen : 
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II.   MagnetiBohe  Zerlegiiiig  von  A.E],/68fla  nnd  A.B./6SB0. 

Weil  wir  zur  Berechnung  der  VoigtBchen  EoDstante  e 
aus  der  Qleichung  c.R  =  S^  die  magnetische  Trennung  kennen 
müssen,  wurde  versucht,  diese  Zerlegung  in  erster  Ordnung 
zu  photographieren.  Zuerst  versuchte  ich,  zwischen  den  Magnet- 
polen eine  Funkenstrecke  so  zu  konstruieren,  daß  der  Funke 
durch  den  durchbohrten  Pol  longitudinal  beobachtet  wird. 
Das  nötige  Natrium  wurde  von  der  Pulverspritze  eingeblasen, 
was  gleichzeitig  den  Funken  kUhlte.  So  konnte  bei  einer 
Feldstärke  von  ca.  20000  Gauss  der  Effekt  sehr  gut  okular 
beobachtet  werden,  doch  war  der  Fanke  zu  lichtschwach,  um 
Fhotogramme  zu  liefern.  Ich  verließ  deshalb  diesen  Weg  und 
versuchte,  eine  vollkommene  Trennung  der  mit  natürlichem 
Licht  erzeugten  Absorptionslinien  selbst  zu  erhalten.  Dies 
gelingt  auch  ohne  eigentliche  Schwierigkeit,  man  bat  nur 
darauf  zu  achten,  daß  die  Dampfdichte  d  nicht  allzu  klein  ist. 
Auf  den  Photogrammen  erhält  man  natürlich  nicht  nur  die 
Zerlegung  der  Urlinie,  sondern  diese  selbst  auch  noch,  weil 
sie  ja  stets  im  Spektrum  des  Eohlebogeus  als  feine  selbstnm- 
gekebrte  Linie  auftritt.  Bei  einer  Feldstärke  von  18350  Gauss 
ist  die  Zerlegung  an  A.E./5896  sehr  gut  meßbar,  die  Kompo- 
nenten  sind  scharf  von  der  selbst  umgekehrten  Linie  des 
Bogens  getrennt.     Es  ergab  sich: 


Ludieiff  Geifftr. 


PeldBllAe  dl  in  A.E.       Mittlerer  Fehler  dl/l' 

tARM  I  MS  !  9.01  I  t^ 

An  der  gleichen  Linie  bat  Range*)  die  Zerlegung  senk- 
recht KU  den  Kraftlinien  gemessen  und  findet  bei  einer  Feld- 
stärke von  32000  Gaasa  für  die  Komponenten,  die  senkrecht 
zu  den  Kraftlinien  schwingen,  die  also  bei  longitud inaler  Beob- 
acbtang  einzig  Übrig  bleiben,  für  </i/i*±l,86.  Reduziert 
man  diesen  Wert  aaf  tinser  Feld  von  18350  Gauss,  so  erhält 
Runge  ±  1.03,  icb  im  Mittel  ±  1,05,  also  eine  sehr  gute 
Übereinstimmung.  Dieses  Resultat  ist  insofern  für  uns  wichtig, 
als  es  beweist,  daß  unsere  Feldstärken  direkt  mit  denen  von 
Runge  verglichen  werden  können,  und  deshalb  auch  beide 
Feldmessungen  Anspruch  auf  absolute  Richtigkeit  erheben 
dürfen. 

Bei  A.E./5890  ist  dem  Effekt  durch  Ausmessen  der  Platte 
schwerlich  beizukommen;  Runges  Beobachtungen  an  dieser 
Linie  senkrecht  zn  den  Kraftlinien  zeigen  nämlich  ein  Sei- 
tuplet,  bei  dem  nur  die  beiden  innersten  Komponeuten  parallel 
den  Kraftlinien  schwingen.  In  Richtung  der  Kraftlinien  werden 
also  nur  diese  beiden  Komponenten  verschwinden,  so  daß  ein 
zirkulär  polarisiertes  Qü;itruplet  übrig  bleiben  muß,  dessen 
Komponenten  nicht  mehr  getrennt  werden  können.  Doch 
scheint  es  mir  nicht  riskiert  zu  sein,  die  Rungeschen  Werte 
für  A.K./5890  auf  mein  Feld  reduziert  zu  Ubernebmen,  weil 
ja  an  A.E./5896  die  Richtigkeit  der  Theorie  erwiesen  wordea 
ist.     So  erhält  man  den  Effekt: 

18350GauM       -1,29         -0,78         +0,78  +1,28. 

Zur  Konstantenberechnung  mQssen  dann  diese  Zahleo 
noch  auf  ein  Feld  von  10250  Gauss  reduziert  werden,  so  daB 
folgende  Werte  in  Rechnung  zu  bringen  sind: 

Feldttarke  Linie         |  dXj}.^ 

I    AEJaege   '  -i,o&  +1,05 

10280 

A.E./5B80     ■      -1,28  -0,78         +0,78  +1,28 

1)  C.  Runge,  Kaisers  H&adbuch  II.  p.  6T0. 
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Nach  dem  Gesetz  von  Freston  ist  dieser  Effekt  für  alle 
Linien  der  gleichen  Serie  gleich.  A.E./58g6  und  A.B./5890 
sind  aber  Glieder  der  beiden  Hauptserien  des  Natriums 
{n  =  3).  Das  nächste  Linien  paar  (n  =  4)  hat  die  Wellenlängen 
A.E./3303,07  und  A.E./3302,47.  Für  Untersuchungen  an 
diesen  beiden  Linien  braucht  also  nur  die  Drehung  gemessen 
zu  werden,  die  magnetische  Zerlegung  ist  die  oben  mitgeteilte. 

III.  Drehung  an  A.E./3303  und  A.E./3302. 

Hier  wurde  nicht  der  ganze  Verlauf  der  Drehung  auf- 
genommen, sondern  nur  der  Ort  einer  bestimmten  Drehung 
(40^  gesucht.  Daraus  kann  man  dann  mit  der  von  der  Theorie 
gegebenen  Formel  die  ganze  Kurve  leicht  berechnen.  Die 
Messungen  an  diesen  Linien  sind  aber  schon  recht  ungenaui 
sowohl  die  Bestimmung  der  ,,Breite'<  der  Absorptionslinie,  als 
auch  des  Ortes  der  40  ^-Drehung.  Hier  beträgt  eben  der  Unter- 
schied der  Wellenlängen  beider  Linien  nur  noch  ^^^  von  dem- 
jenigen der  Linien  A.E./5896  und  A.E./5890,  so  daß  alle  dortigen 
Unsicherheiten  hier  zwölfmal  so  groß  auftreten.  Es  existierten 
zwei  Photogramme  vom  40  ^-Effekt  und  eines  der  Absorptions- 
linien unter  gleichen  Bedingungen,  deren  Resultate  hier  folgen: 

Drehung  an  Natrium  A.E./3308,07  in  2.  Ordnung.    / »  1,0  cm. 


B 
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stärke 
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Fehler 
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l* 
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950  (?) 

0,02 

2,48 

Zu  diflfus  zum  Messen 

40 

10250 

950  (?) 
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0,005 



2,89 

Zu  diffus  zum  Messen 

0 

— 

950  (?) 

0,12 
0,12 

0,01 
0,01 

t,10 
1,10 

Drehung  an  Natrium  A.E./3302,47  in  2.  Ordnung.     /  s  1,0  cm. 
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0,32 

■ 
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— 

950  (?) 

0,14 
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0,01 
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1 


Zu  diffus  zum  Messen 


Zu  diffus  zum  Messen 
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Gibt  man  den  einsalnan  Beobachtungen  die  ans  den  mitt- 
leren Fehlem  folgenden  Oewichte,  so  ergeben  stell  als  Hittel- 
werto  fftr  dXjX*  bei  40''-Drehung: 


dlß* 


A.E./88O8,0T  2,36 

A.E./8808,41  I  2,11 

Die  Dampfdichte  bleibt  zwischen  900  und  1700,  konnte 
aber  direkt  nicht  genauer  bestimmt  werden.  Aus  den  Über- 
legungen auf  p.  TT9  ergibt  sich,  daß,  wenn  man  dieae  Werte 
in  die  Fig.  14  einftigt,  d  den  Wert  950  erhält,  waa  also  in 
die  direkt  gefundenen  Grenzen  fällt. 

IV.   AbbängiKkeit  der  Drehung  und  Linienbreite  TOn  dar 
Dampfdlohta. 

Die  magnetisdie  Zerlegung  einer  ÄbsorptionBlinie  ist 
durchaus  unabhängig  von  der  Dichte  etc.  des  absorbierenden 
Dampfes.  Dagegen  ist  die  Breite  einer  ÄhBOiptionBlinie  Ton 
diesen  Faktoren  Btark  abhängig,  und  ebenso  die  „Stärke"  dw 
Drehung.  Bei  okularen  Beobachtungen  des  Effektes  mitDoppd- 
keil  sieht  man,  wie  sich  bei  der  geringsten  Ändemng  in  ätx 
Flamme  der  „Berg"  sehr  stark  ausreckt  oder  einschnunpft. 
Die  photographische  Untersuchung  bietet  den  großen  Vorteil, 
daß  sie  von  selbst  die  mittlere  Effektstärke  aufzeichnet,  die 
der  gemessenen  mittleren  Dampfdichte  durchaus  eutspriclit 
Weil  bis  jetzt  noch  sehr  wenig  über  den  Zusammenhang 
zwischen  der  Linienbreite  mit  der  Dampfdicbte  bekannt  ist, 
und  meine  Apparate  eine  solche  Untersuchung  gestatten,  habe 
ich  systematisch  die  Absorptionslinien  A.E./5896  und  A.E./5890 
bei  sieben  verschiedenen  Dampfdichten  gemessen  und  jedesmal 
die  zugehörige  Drehung  aufgenommen.  In  allen  Fällen  war 
die  Feldstärke  10250  Gauss,  die  Flammendicke  1,0  cm  und 
die  Drucke  von  Gas  und  Luft  konstant.  Ich  lasse  zunächst 
eine  Zusammenstellung  der  Resultate  folgen  (vgl.  p.  780  u.  781); 
aus  den  Kolumnen  d  und  dXjX^  sind  die  Werte  zur  Kon- 
struktion der  £"ig.  14  entnommen;  sie  gibt  uns  also  das  Ab- 
bängigkeitsgesetz  der  Drehung  von  der  Dampfdichte. 

Man  siebt,  daß  der  Gang  der  ISO'^-Drehnng  bei  beiden 
Linien    linear  ist;    dasselbe    gilt    noch    vom    40 "-Effekt    an 
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A.E./589e,  jedoch  steigt  der  Effekt  bei  A.E./5890  noch  etwas 
langsamer  an;  die  Abwelchang  ist  aber  nnertieblich. 


Außer  den  Mesaungen  bei  bekanntem  d  enthält  ansere  Ta- 
belle (p.  780  n.  781)  aber  anch  noch  zwei  Fälle  mit  unbekanntem  li 
Die  zagehörigen  Effekte  lassen  sieb  nun  in  die  Kurven  sebr  gut 
einfügen,  so  daS  dadurch  ein  Weg  gegeben  ist,  in  zweifei» 
haften  Fällen  d  zu  bestimmen.  So  findet  man  fltr  die  beiden 
Fälle  d.  10»  =  1700  bez.  ==  860.  Durch  dieses  Verfahren  ist 
es  auch  einzig  möglich,  eine  Brücke  von  den  «f-Werten  der 
Pulverspritze  zu  denen  des  Sprays  zu  achlagen.  Dabei  bat 
sieb  gezeigt,  daß  bei  der  Spraymethode  die  Yerbrennung  der 
eingeführten  Substanzen  viel  vollkommener  ist.  Sowohl  zur 
Berechnung  der  Eonstanten  als  überhaupt  zum  Studium  der 
Linienstruktur  in  ihrer  Abhängigkeit  von  d  ist  es  sehr  wichtig, 
die  „Breite"  der  Absorptionslinien  ohne  Feld  aber  bei  gleicher 
Flammendicke,  Dampfdichte  etc.  zu  bestimmen.  Auf  die  Frage, 
was  man  unter  „Breite"  zu  verstehen  hat,  werde  ich  im 
letzten  Kapitel  zurückkommen.  Hier  sei  nur  mitgeteilt,  daß 
ich  den  Faden  so  einstellte,  daß  er  eine  Grenze  zwischen 
,, wesentlich  hell"  und  „wesentlich  dunkel"  bildet.  Dieser  Ort 
ist  ziemlich  gut  zu  messen.  Eine  weitere  Schwierigkeit  bei 
der  Breitemessnng  bietet  der  Umstand,  daß  sich  über  die  von 
der  Flamme  erzeugte  Absorptionslinie  stets  noch  die  durch 
Selbstumkehr  imEoblebogen  entstandene  Absorptionslinie  lagert 
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Vertaaf  der  Drehung  mit  der  Dampfdicbte  aa  Na  A.E./S99G  ii 
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Verlauf  der  Drehnng  mit  der  Dunpfdiehte  an  Na  A.E./cego  In  1.  Ordnaag. 
l  -  1,0  QDi.    102H)  Gans«. 
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und  die  eratere  meist  ganz   überflatet    Die  MesBongan  i 
also  nur  bei  relativ  groBem  d  zulässig: 


Breite  der  AbsorptlonalitiieD  yod  Natrium  mla  FunkUtm  der  Dampfdidte. 
1.  Ordnong.    /  c^  1,0  cm. 
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Die  Fig.  15  gibt  den  Verlauf  der  Breite  als  Funktion  der 
Dampfdichte.  Man  sieht,  daß  die  Abhängigkeit  linear  ist,  so 
daß  man  also  berechtigt  ist,  die  Linie  ftLr  A.E./Ö890  bis  in 
das  durch  Selbstumkehr  verdeckte  Gebiet  zu  extrapolieren.  Für 
eine  gewisse  Dampfdichte  ist  das  Verhältnis  der  Breiten  von 
A.E./5890  zu  A.E./58g6  gleich  1,27  ±  0,02.  Auf  die  daran 
anschließende  Berechnung  der  Konstanten  kommen  wir  später 
zurück. 

B.   Kalium. 
I.   Drehung  an  A.E./7702  und  A.E./7669. 

•  Nach  der  Methode  der  gekreuzten  Nicols  wurde  der  Ver- 
lauf der  Drehung  an  den  beiden  Linien  der  Hauptserie  A.E./7702 
und  A.E./7669  photographisch  aufgenommen.  Das  d  der  mit 
der  Pulverspritze  erzeugten  Flamme  war  konstant  gleich 
350. 10"^,  wieviel  von  diesem  eingeführten  Kalium  verdampft, 
bleibt  unbestimmbar. 

Nun  zeigte  sich  an  den  Photogrammen  eine  sehr  un- 
angenehme Störung:  durch  Spiegelung  an  der  Hinterfläche  der 
Platten  gelangt  Licht  in  unbelichtete  GFebiete,  so  daß  die 
Meßresultate  den  Tatsachen  nicht  mehr  entsprechen.  Für  jede 
andere  Farbe  genügt  ein  Hint'erkleiden  der  Platten  mit  Rot- 
lack, hier  im  Rot  selbst  leistete  ein  schwarzer  Mattlack  gute 
Dienste.  Unter  Berücksichtiguqg  dieser  Vorsichtsmaßregel 
wurde  gefunden: 


Verlauf  der  Drehung  an  Kalium  A.E./7702  in  1.  Ordnung.    /  »  1,0  cm. 
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Verlauf  der  Dreliniig  an  Kaliam  A.E./7669  iii  1.  Ordnuug.     /  =  I^  cm. 
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II,    Magnetische   Zerlegung   der  AbaorptionBlinien  A.H./ 7701,02 
und  A.E./76aB,64. 

Hier  gilt  gaoz  dasselbe,  was  für  die  NatriumliDien  p.  775 
gesagt  wurde.   Die  Messung  der  zerlegten  Abaorptionslioie  wird 
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hier  noch  schwieriger,  weil  die  Trennung  relativ  kleiner  ist,  und 
also  kaum  aus  dem  Bereiche  der  selbstumgekehrten  Eohlebogen- 
linie  heraustritt.  Ich  wandte  deshalb  das  von  A.  Cotton  an- 
gegebene Verfahren  an:  Nachdem  das  Licht  aus  dem  Magneten 
ausgetreten  ist,  wird  es  durch  ein  A/4-61immerblättchen  und 
dann  durch  einen  Kalkspat  geleitet.  Das  Glimmerblättchen 
verwandelt  die  beiden  zirkulären  Wellen  in  lineare,  die  auf- 
einander senkrecht  polarisiert  sind.  Der  Kalkspat  entwirft 
dann  auf  den  Spalt  zwei  übereinanderliegende  Bilder,  wenn 
das  auffallende  Licht  natürlich  ist;  ist  der  Qlimmer  aber  so 
orientiert,  daB  die  austretenden  Wellen  parallel  und  senkrecht 
zum  Hauptschnitt  des  Kalkspates  liegen,  so  wird  nur  die  eine 
Welle  durchgehen,  die  andere  wird  ausgelöscht.  Dreht  man 
dann  den  Glimmer  um  90^,  so  kehren  sich  die  vorigen  Ver- 
hältnisse um.  Im  Gesichtsfelde  sieht  man  also  zwei  über- 
einanderliegende Spektren;  über  beide  weg  geht  die  Kalium- 
absorptionslinie des  Kohlebogens,  im  oberen  Spektrum  ist  sie 
nach  der  einen,  im  unteren  nach  der  anderen  Seite  verbreitert. 
Nun  weiß  man  aber  noch  nicht,  wieviel  von  den  Komponenten 
durch  die  Mittellinie  verdeckt  ist,  man  kennt  also  die  Mitte 
der  Komponenten  nicht  und  kann  ihren  Abstand  noch  nicht 
bestimmen.  Man  kommt  jedoch  einigermaßen  zum  Ziele,  wenn 
man  berücksichtigt,  daß  die  Trennung  der  Feldstärke  pro- 
portional wächst  Man  muß  also  den  Effekt  bei  mindestens 
zwei  bekannten  Feldstärken  aufnehmen,  und  kann  dann  aus 
der  Verschiebung  des  äußeren  Bandes  der  Komponenten  auf 
den  Abstand  der  Mitten  der  Komponenten  schließen.  Es 
wurde  in  erster  Ordnung  gemessen: 


Linie 


A.E./7702 


A.E  /7669 


Feldstärke 


10250 


dl  in  A.E. 


Mittlerer 
Fehler 


7400 


10250 


7400 


1,14 

0,015 

1,92 

1,14 

0,015 

1,92 

1,07 

0,02 

1,81 

1,07 

0,02 

1,80 

1,85 

0,01 

2,28 

1,35 

0,01 

2,28 

1,28 

0,01 

2,17 

1,29 

0,01 

2,18 
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Heid  Biefat,  dnB  in  beiden  Fallen  ein  Zuwachs  von  2850  Omm»  eine 
Venchiebang  Ton  0,11  ±  1  Proz.  bewirkt,  so  d&ß  man  b«i  einaa 
Felde  von  10260  Gauss  fOr  dXjl*  deD  Wert  ±0,40±4Pn». 
erii&lt.  Matflrlicb  ist  es  dnrchaos  mSglich,  dafl  bei  größerem 
AnflSflimgBTermBgen  sich  diese  beiden  longitodinalen  Doplette 
als  komplizierter  haraaBBtelleii. 


III.    Drehung  an  A.E.y4047,3a  und  A.E./4044,28. 

Diese    beiden   Linien    bilden    die    nächsten    Glieder   der 

Hauptserie.     An  beiden  wurde  der  Verlauf  der  Drehung  unter 

den    gleichen   Bedingungen    wie   bei  den   oben    besprochenen 

Linien  untersucht.     Es  wurde  gefunden: 

Verlauf   der    Drehung    sd   Kalinm   A.E./*047,36   in   2.   und   3.  Ordnung. 

( =  1,0  cm. 

1 

Peld- 
Btflrke 

d.lO» 

dl        i   ä   :     il 

i 

11» 

10500 

20000 

0,460 1  0,007      2,B0 
0,471     0,007      2,87 

:;::;}.o^.^ 

31» 

10250 

20000 

0,360,  0,007      a,19   '    2,19     | 

o;..2 10,007'  il«    z,'.o  )'0"'""e 

Sl" 

10400 

--    0.;;,     a^!l7/.;o        ""^'"M-On,nu«g 

41" 

1U50CI 

20000 

0,220'  0,003      1,31 

i,ai 

«.,k)«t}  »-O'^"""? 

Verlauf  der  Drehung   an  Kalium  A.E./ 4044,29  io  2.  und  3,  Ordnung. 


11'  10500  20000 
21  •■  10250  2O00O 
31"    10100,20000 


0,472  ;  0,007  2,87  2,BÜ 

0,503  '  0,007  3,06  1  2,98 

0,39    '■  0,01    ,  2,38  I  2,38  , 

0,3BI  ,  0,0081  2,38  1  2,38  j 
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Die  Spalte  dlj  X'rQd.  enth&lt  die  Werte  auf  ein  Feld  ron 
10250  GauBS  reduziert  Die  Figg.  18  and  19  zeigen  den  Ver< 
lauf  des  Effektes: 


^ 

"■ 

/ 

f 

AE^in 

JU 

y 

\ 

<- 

- 

N 

0* 

^a 

fi 

tfi 

'. 

0 

" 

*fl 

■* 

~^ 

:i 

X 

*iW« 

V 

.  z 

^x 

, 

Fig.  19. 
IV.  Drshung  an  A^./3447  und  A.B./3446. 
Diese  beiden  Linien  bilden  die  dritten  Glieder  der  Haupt- 
serie,  weshalb  es  sehr  erwünscht  war,  die  Drehung  an  diesen 
zu  messen.  Die  Linien  liegen  aber  schon  so  weit  im  Ultra- 
violett und  sind  so  wenig  getrennt,  daS  die  Untersuchung  sehr 
schwierig  wird.  Es  gelang  mir  nur  die  Linien  als  Absorptions- 
linien  zu  photographieren,  so  daß  die  Konstante  &'  wenigstens 
einigermaßen  gefunden  werden  kann.  Die  Drehung  selbst  ist 
zwar  offenbar  vorhanden,  aber  leider  auf  keinem  Photogramm 
einwandfrei  zu  messen.  Ich  lasse  die  Messungen  der  Linien- 
breite folgen:       


I.   Drehung  an  A.B/ 6708,2. 
Weil  wir  bei  Lithinm  nur  eine  Linie  haben,  stßren  sich 
die  Effekte    der  Nachbarlinien    nicht,    wir  können  also  die 


788  Ltukeig  Qeign: 

Frage  nach  der  Symmetrie  des  Effektes  liier  beantworten.     Ks 
wurde  gemessen: 

Verlaaf  der  Dreliuog  ui  Li  A.E./ST08,E  in  S.  Ordnung.    /  -  Ifiaa, 


Drd.UDg 

fUditbke   1    rf.lO* 

1     HiUUrer 

dl 

0* 

10250 

g                0,488        ,         0.008        1        0,9« 
0,428        I         0,008        1        0,»5 

SO» 

102S0 

966 

1,03         1        0,01&       {       S,29 
1,03          1         0,02          1        2,e9 

«• 

10250 

960 

0,67          ,         0,02                  1,4» 

0,62       1      0,02            i.as 

Fig.  20  zeigt  den  Verlanf  des  Effektes: 

, 

N 

/ 

s 

/ 

N 

•. 

™t 

i 

0 

l 

« 

J 

>nM. 

Fig.  L*0. 
Man  sieht,  da8  merkliche  Symmttrie  vorliegt. 


II.  HagnetiBche  Zerlegung  an  A.E. '6708,2. 
Okulare  und  photographiscbe  Beobachtungen  zeigten,  daß 
das  Magnetfeld  die  Komppnenten  nicht  völlig  zu  trennen  ver- 
mag. Man  kann  also  den  Ort  der  Komponenten  nur  mit 
X/4-Qlimmerblättcben  und  Kalkspat  bestimmen,  wodurch  man 
zwar  die  Trennung  richtig  erhält,  aber  eine  eventuell  vor- 
handene Asymmetrie  der  Beobachtung  entgebt.  Es  wurde  ge- 
funden : 


FeldBtarko 

rfi  in  A.E. 

Milderer     ' 

Fehler      \ 

dl 
l' 

10250 

0,^43 
0,338 

0,004 
0,004 

0,76 
0,15 
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Konstantenbestlmmiiiisr« 

Für  den  einfachsten  Fall  des  longitudinalen  Duplets  ist 
das  Gesetz  der  Drehung  schon  von  Voigt  abgeleitet: 

oder  in  großer  Näherung 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  die  darin  auftretenden  Eon- 
stanten c^j  6p  &^  zu  bestimmen. 

1.  Bestimmung  von  c^:  Der  Abstand  2^  der  beiden  Ab- 
sorptionsstreifen ist  bestimmt  durch 

Weil  S  und  R  gemessen  sind,  ist  einfach 

(3)  'i-^-R' 

2.  Bestimmung  von  e^i  Führt  man  den  Wert  für  e^  in  (2) 
ein  und  setzt  co^lv  =  1  (vgl.  8.),  so  folgt 

worin  der  Winkel  x'n  ^^  absolutem  Maße  zu  messen  ist. 

3.  Bestimmung  von  &.':  Die  Bestimmung  dieser  Konstanten 
macht  am  meisten  Schwierigkeiten.  Für  eine  Absorptions- 
linie i  gilt  nach  Voigt^]  im  Falle,  daß  kein  äußeres  Magnet- 
feld wirkt,  die  Gleichung: 

(5)  2xn«  =  ^r:j:^^' 

worin  x  der  Absorptionsindex  ist 

Nun  ist  die  Intensität  proportional  «"'<**,  und  gerade  im 
Gebiete  des  Absorptionsstreifens  verläuft  n  unregelmäßig. 
Immerhin  werden  wir  keinen  irgendwie  merklichen  Fehler  be- 
gehen, wenn  wir  auch  im  Streifen  selbst  n  =  konst  =»  1  an- 
nehmen. Wir  haben  es  ja  doch  mit  Gasen  zu  tun,  wo  n  nur 
sehr  wenig  von  1  abweicht.    Dann  wird  Gleichung  (5)  lauten: 

45«  +  ^r  ' 

1)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  67.  p.  345  ff.  1899. 
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Setzen  wir  darin   S  gleich  0,  i»,',  2#/,   3(?-/,  .  .  .,   so 
küDDen  wir  den  Verlauf  von  x  aufzeichnen : 

J.  J.  Hallo  machte  nnn 
die  Annahme,  daß  er  bei  seinn 
„BreitenmeBsangen"  der  Na- 
trinmlinien  anf  des  Ort  JesS#/ 
eingestellt  habe,  so  daB  er  ^/  au 

berechnet. 

Bei  meinen  „Bfeitenmes- 
Bungen"  wurde  der  Faden  m 
eingestellt,  daß  er  eine  Grenie 
zwischen  „wesentlich  hell"  und 
„wesentlich  dnnkel"  bildete. 
AnaljrtiBch  bedeutet  dies  wohl 
denjenigen  Ort  der  x- Karre,  wo 
sich  die  Steigung  am  raschesten 
lodert,  ihre  KrQmmang  also  am  grSßten  ist,  also  wo 

Ich  habe  diesen  Ort  durch  graphisches  Probieren  za  ermitteln 
veraucht;  er  liegt  bei 

S=  1,65.9' 


, 

fl 

J    ^w 

--       Js-^ 

Rg.  21. 

sich  i9','  aus  meinen   Messungen  : 
,*/  =  0.6 


nach  der  Gleichung 

(«) 

bereclinet.  — 

Longitudinale  Beobachtungen  an  der  Natriumlinie  A.E,/5890 
zeigen  ein  Quatruplet     Dafür  hatten  wir  gefunden: 

,.,  , 2l&U,c,R       _ 

'■  ^  ^iv  v\i&'  -  .'/'*.,')'  -  i'r.' Ji''ly'i  ' 

Die  darin  enthaltene  Konstante  rf/  tritt  hier  zum  erstenmal  auf. 

4,  Bestimmung  von  c.  und  d.':    Der  Abstand   der   inneren 
beiden  Absorptionsatreifen  wird  bestimmt  durch  die  Gleichung 

2s,  =  -  y, }i  +  yT;^aÄ* +"'/■' -'V, 

derjenige  der  beiden  äußeren  Streifen  durch 
2S-. 


I)  L.  Oeigc 


,  Göttinger  Diss.  t 
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Aus  diesen  beiden  Gleichungen  folgt 

und 


c,  =  - 

B        ' 

d'  — 

2  Vi.  d, 

"i 

»<" 

(8) 

An  Hand  der  Formeln  (3),  (4),  (6),  (7),  (8)  können  wir 
jetzt  aus  den  Beobachtungen  die  vier  Parameter  zahlenmäßig 
bestimmen. 

I.  Die  magnetisohen  Konstanten  et  und  d/. 
Für  das  longitudinale  Quatruplet  von  Natrium  A.E./6890  ist 


ö. 

^1 

R             c.lO* 

d/ .  10* 

2,56 

1,56 

10250 

1,95 

2,37 

Für  die  longitudinalen  Duplette  ist: 


Element 

1 
1 

X 

2Ö 

R 

Ci .  10* 

Natrium 

5896,52 

2,10 

10250 

2,05. 

Kalium 

1 

1 

7701,92 

0,80 

10250 

0,8 

7668,54 

0,80 

10250 

0,8 

Lithium 

6708,2 

1,51 

10250 

1,47 

Nimmt  man  die  Gültigkeit  der  Pres  ton  sehen  Regel  an, 
so  müssen  diese  Eonstanten  auch  flir  die  höheren  Glieder  der 
Hauptserien  von  Na  und  K  dieselben  Werte  besitzen. 


IL   Die  elektrische  Konstante  a^. 

Wir  geben  im  folgenden  eine  Zusammenstellung  der 
Werte  e^,  wie  sie  aus  jeder  einzelnen  Beobachtung  folgen. 
Dabei  ist  zu  beachten,  daß  die  Theone  für  das  Bereich  einer 
Absorptionslinie  das  Produkt  xS*  &l8  merklich  konstant  er- 
warten läßt;  bestätigt  sich  dies,  so  werden  dadurch  die  theore- 
tischen Voraussetzungen  gestützt  Um  bei  Natrium  und  Kalium 
sicher  frei  vom  störenden  Einfluß  der  Nachbarlinien  zu  sein, 
sind  immer  nur  die  Drehungen  auf  der  von  der  Nachbarlinie 
abgewandten  Seite  berücksichtigt  (vgl.  p.  778). 
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1.   Für  Natrium  A.E./5896  ist 


Sv 


IciR 


=  1,14.10",  und 


Für  den  Mittelwert  /  d*  =  3,9  ibt  £<  -  4,5 .  10" . 


Fflr  A.E./5890  ist 


8g 
ICiR 


1,2  .  10"  ,  und 


XÖ* 


8,4 

2,45 

2,3 

1,8 
1,6 


0,70 
1,22 
1,48 
1,75 
1,92 
2,27 


8,1 
7,3 
7,9 

5,1 
6,2 
6,0 


Für  den  Mittelwert  x^*  "=  6,8  ist    bi  ->  8,2 .  10" 

^ür  A.E.  /3303,07  ist «<  =  4,5  .  10"  , 

für    A.E./ 8302,47  ist e,  -  8,7  .  10"  . 


2.    Für  Kalium  A.E./ 7702  ist 


Sv 


l  d  R 


=  3. 10",  und 


6.6  0,87 

4.7  1,66 
4,4  1,02 

Für  den  Mittelwert  /  (5*  =  65  ist 


57 
78 
61 

8i  =  196.  10" 


Für  A.E./ 7669  ist 


8r 


ICiR 


t^  =  3.  10",  und 


X^' 


9,1  0,87  80 

6,8  1,66  113 

6,5  I  1,92  124 

Für  den  Mittelwert  x^^  ^  106  »st     e<  =  317  .  10" . 
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Für  A.E./4p47  ist 


UiB 


=  8.10",  und 


d 

X 

/«• 

2,75 
2,40 
1,80 

0,19 
0,87 
0,72 

1,4 
2,1 
1,2 

Für  den  Mittelwert  /  ^  -  1,6  ist    0|  »  4,8 .  10"  . 


Für  A.E./4044  ist 


8r 


IctB 


8.10",  und 


d 

X 

Xö*     '■ 

8,0 
2,4 
1,75 

0,19 
0,87 
0^54 

1,7 
2,t 

Für  den  Mittelwert  /  d*  »  1,8  ist    0f  -  5,4 .  10^> . 
3.   Für  Lithium  A.E./6708  ist  -r^  =  1,59.10",  und 


d 

•  .«^    i>  •  *  • 

2,8 
1,45 

0,98 
0,70 

1.8 
1,5 

Für  den  Mittelwert  yd«-  1,65  ist    «,  -  2,6 .  10" . 

In  allen  sieben  Fällen  schwankt  ;^^  unregelmäßig,  nirgends 
ist  ein  ausgeprägter  Gang,  so  daß  aus  den  Resultaten  ein  Ein- 
wand gegen  die  Theorie  nicht  zu  entnehmen  ist 

III.  Die  Absorptionskonstante  &/. 

•  ■ 

Aus  den  Messungen  der  „Linienbreite''  folgt: 


• 

•                        r       •                                   • 

Blement 

X 

d 

^/ 

5896 

1,21 

0,7 

Natrium    .     .    I            ^??2 

1,47 

0,9 

3308 

1,10 

0,6 

l '          3302 

1,29 

0,8 

(            7702 

2,5 

1,8 

7669 

8,0 

2.8 

Kalium     .     . 

4047 
4044 

0,9 
1,0 

0,5 
0,6 

3447 

0,67 

0,4 

. 

3446 

0,67 

0,4 

Lithium     .     . 

6708 

0,95 

0,6 

Annalen  der  Physik.    lY.  Folge.    23. 
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Vergleicht  man  die  Werte  f)lr  &^  von  Na  und  K  der 
geraden  nnd  angeraden  Glieder  unter  sich,  so  sieht  man,  daß 
d-/  in  allen  vier  Fällen  mit  A  abnimmt,  bei  Na  nur  ganz 
schwach,  bei  E  riel  stärker. 


ZuNUunenfkssiuisr* 

1.  Die  Begleiterscheinung  des  longitudinalen  inTersen 
ZeemaneffekteSi  d.  i.  die  magnetische  Drehung  der  Polarisations- 
ebene im  Gebiet  eines  Absorptionsstreifens,  wurde  an  den  vier 
Linien  der  Hauptserien  von  Natrium  und  Kalium  (n  «  3,  n  i^  4) 
und  an  der  einfachen  Lithiumlinie  A.E./6708  quantitatiT 
untersucht.  Bei  Lithium  konnte  der  Effekt  als  merklich  ejm- 
metrisch  nachgewiesen  werden. 

2.  Die  Abhängigkeit  der  Breite  der  Absorptionslinien  und 
der  Drehung  von  der  Dampfdichte  ?rurde  an  Natrium  unter- 
sucht; sie  ergab  sich  als  linear. 

8.  Aus  dem  von  Voigt  erweiterten  Ansätze  wurde  die 
Gleichung  für  die  Drehung  im  Bereiche  eines  longitudinaloi 
Quatruplets  hergeleitet. 

4.  Die  berechneten  Eonstanten  zeigen  die  Brauchbarkeit 
der  theoretischen  Voraussetzungen. 

Die  vorliegende  Arbeit  wurde  auf  Anregung  und  unter 
Leitung  von  Hrü.  Geheimrat  Prof.  Dr.  W.  Voigt  im  Institut 
für  mathematische  Physik  in  Göttingen  ausgeführt.  Ich  möchte 
nicht  versäumen,  auch  an  dieser  Stelle  meinem  verehrten 
Lehrer  für  sein  reges  Interesse  und  alle  Hilfe  meinen  er- 
gebensten Dank  auszusprechen. 

(EiDgegangen  6.  Juli  1907.) 
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12.  Die  Entropie  van  partiell 
kohärenten  Strahlenbündelnf  2fiachtr€igf 

von  M.  Lauem 


In  einer  kürzlich  erschienenen  üntersachang^)  habe  ich 
gezeigt,  daß  die  Entropie  eines  Systems  von  drei  partiell 
kohärenten  Strahlenbündeln  den  Betrag 

(49)  E^a(Z{K,)  +  L{K,)  +  Z[lQ) 

hat,  wenn  man  anter  K^,  K^,  K^  die  Wurzeln  der  Gleichung 

(50)  z»  -  rüT»  +  r  JT  -  r  =  o 

versteht.  Doch  enthielt  die  Ableitung  dieser  Formel  die  nur 
an  Beispielen  bestätigte  Annahme,  daB  diese  Gleichung  stets 
drei  reelle,  positive  Wurzeln  hat,  daß  sich  also  jedes  System 
der  genannten  Art  auf  umkehrbarem  Wege  in  drei  inkohärente 
Strahlenbündel  verwandeln  läßt.  Ihr  Beweis  soll  hier  nach- 
geholt werden. 

Zu  diesem  Zwecke  stellen  wir  die  Kurve 

graphisch  dar.  Verändern  wir  den  letzten  ihrer  Koeffizienten,  F''^ 
so  hebt  oder  senkt  sie  sich  ohne  Änderung  ihrer  Form.  Ist 
daher 

so  liegen  die  Kurven 
und 

ganz  über  bez.  unter  der  Kurve  y.  Wir  wollen  A^  und  A^ 
nun  so  wählen,  daß  die  beiden  letzteren  Kurven  reelle  Schnitt- 
punkte mit  der  JT-Achse  haben;  gelingt  dies,  so  ist  der  Nach- 
weis erbracht,  daß  auch  die  zwischen  ihnen  liegende  y-Kurve 
drei  reelle  Punkte  mit  ihr  gemeinsam  hat. 


1)  M.  Laue,  Ann.  d.  Phys.  28»  p.  1.  1907.    Alle  Bezdchnungen 
und  die  Numerierung  der  Gleichungen  sind  von  dort  übernommen. 

61* 


706  M.  Laue. 

Bekanntlich  hat  jede  Gleichung 

«1  —  Jf  /  m 

/  Xj  —  Ä^         n 


m  n         Xj  —  JT 


=  0 


reelle  Wnrzeln^),  wenn  die  Koeffizienten  reell  sind.     Rechnet 
man  die  Determinante  ans',  so  nimmt  sie  die  Form  an: 

+  (^  *i  +  ^t^^  +  «3  Xj  —  P  —  m*  -  «*)  JT 
—  (xjXjX,  —  (PX3  +  m«Xj  +n»^J  +  2/mn). 
Setzen  wir  nun  einmal 

'=--Vh»*i«i»  ^=-Vh8?i^8»  «=-ys8*i^3» 

das  andere  Mal 


80  gehen  naich  (21  j  und  (5l)  aie  Koeffizienten  JT*  nü^d  K  in 
r  unä'T'  aber,   wilhr^nd  das  absolute' Gli^d'^ini  eraien  fWl 

im  zweiten  aber 

^»  =  *1«1«3  (1  -  (»13  +  Hs  +  ^1)  +  2V«i8  48'8l) 


wird.    Wir  haben  jetzt  nur  nocb  zu  zeigen,  daß' 

oder^  da  nach  (51) 
ist,  daß 


l'  ZSl     JX^     X^    Xg 


(53)  \     ^   "  ^''^   "^   '''   "^  '"'^  ~  ^  ^'12  ^23  ^31  ^  «^ 

1    -  (*'lS  +  '*23   +  ^31)  +  2  )/i,2  ?23  '31   ^  ^• 

ist 

Zu  diesem  Zwecke    dient  Gleichung  (37),  in   welcher   wir 
zunächst  nach  (21)  und  (40) 

%'\dfgjgh  =jfgjgh  —  J 

setzeu.     Vertauschen   wir   dann  noch   die  Indizes  f^  er    h  mit 

1,  2,  8,  so  lautet  sie: 

•  'i     •'■','  _^ 

(Ö4)    ii3  =  i^^i^^  +J1J23  -  /+  2  cos  (a  -Ä)  Vi,,  123(7^3^33  -  J). 

1)  Man  wird  z.  B.  dann  auf  eie  geführt,  wenn  man  nach  den  Achsen 
der  Fliehe  zweiter  Ordnung  x^x*  +  .  .  ,  +  2lxy  -\-  .  .  .  =  1  fragt. 
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Ans  ihrer  AuflOsang  nach  J,  welche  aussagt,  daS 
./"=  1  -  (H,  +  43  +  iji)  +  2 sin« (a- 4) ^,4, 

T  2  cos  (a  -  i)  V»,,  t,j  (Ji,  -  sin«(a  -  *)  ^,  Q 
ist,  erkennt  man  unmittelbar,  daß 

■  • 

^^  1  -  (»12  +  ^8  +  W  -  2  y^2  hz  Sl  • 

Die  andere  Hälfte  der  Ungleichung  (58)  leitet  man  aber  ein- 
facher ab,  indem  man  aus  (64)  unmittelbar  den  Schluß  zieht,  daß 

(55)  vw^  -  yjiihz  -  -^ ^  y^^  y^ii^ + y^ii^  -  ^ 

ist.  Gilt  eins  der  lieiden  (jFleicliheitsieichen,  so  ist  die  qua- 
dratische f^nktion  von  ^i^^ 

1  -  (h«  +  43  +  »3i)  +  2  y^~i~^  -  / 

gleich  Null.  Für  unendlich  eroße  Werte  ihres  Arguments 
ist  sie  aber  negativ  unendlicli^  in  dein  durch  (55)  abgegrenzten 
Bereich  daher  positiv;  d.  h.  es  ist 

i  ~  (ha  +  Ss  +  ^i)  +  2y«ia48Si^-''- 
Damit  ist  die  Ungleichung  (53)  und  gleichzeitig  die  Bealit&t 
der  Wurzeln   der  Gleichung  (50)    bewiesen.     Daß  diese  nie 
negativ  sind,  geht  aus  dem  Altemieren  des  Vorzeichens  der 
Koeffizienten  hervor. 

Berlin,  Juni  1907. 

(Eingegangen  7.  Juni  1907.) 


18.  Bemerkung  mt  Hm,  Paschens  Mitteilung 

Hber  den  Itoppler- Effekt  bei  den  KanalstreMitienf 

von  J,  Stark. 


1.  In  seiner  Hitteilimg  Ober  den  Doppler-E^ekt  bei  des 
Eanalstrahlen  in  Wasserstoff  schreibt  Hr.  Paschen*)  folgen- 
des: „Meine  BeobaditangsreHoltate  weichen  zum  Teil  erheblich 
TOD  deiyenigen  des  Hm.  J.  Stark  ab.  So  ist  nach  allen 
meineo  Photographien  fOr  jeden  VersDch  der  Doppler-Effekt 
bei  allen  beobachteten  Linien  der  WässerstofTserie  genau 
identisch  veraclioben,  wenn  man  die  Verschiebung  durch  AXjk 
mißt.  Nach  Hm.  J.  Stark  soll  dies  nur  für  die  Stelle  größter 
Verschiebung  gelten,  das  Maximum  der  Schwärzung  und  die 
Stelle  kleinster  Veracliiebutig  dagegen  sollen  fiir  kleinere  Wellen- 
längen stärker  verscboben  sein  als  ftr  größere  Wellenlängen 
der  Swie.  Heine  Erfabrangen  geben  keinen  Anhaltspunkt  zur 
Stutze  der  beiden  letztgenannten  Bebanptnngen  des  Hrn.Stark." 

Dem  gegenüber  möchte  bemerken,  daß  ich  die  von  Hm. 
Paseben  angefochtenen  Folgerungen  auf  Grund  einer  Beihe 
von  Beobachtungen  und  Messungen  gezogen  habe.  Die  all- 
gemeine Folgerung^,  die  ich  zog,  behauptete,  daß  in  der  Wasser- 

1)  F.  Paschen,  Ann.  d.  Phys.  23.  p,  247.  1907. 

2)  Anmerkung.  Meine  speklrographJBchen  Unlersuohungen  über  den 
Doppler-Effekt  bei  Kaiialatrahlen  hatten  in  erster  Linie  die  Aufgabe, 
die  elektristhe  Ladung  der  Träger  der  Spelt tralaericn  zu  ermittelu.  Die 
hierbei  gewonnenen  Spektrogramme  glaubte  ieh  in  zweiter  Linie  lur 
Klellung  der  Frage  nach  dem  Zusammenhang  zwischen  TruiBlatioiii- 
geachwindigkeit  und  Strahlungsintensität  verwenden  zu  dürfen.  Ala 
Material  fiir  die  Beantwortung  dieser  Frage  ergab  sich  zunächst  die  TM- 
sache,  daß  xwiBchcn  der  ruhenden  Sericnliiiie  und  ihrem  Üoppler-Effekt 
ein  Inlensit&tBininimuin  auftritt;  diese  Tatsache  wurde  von  allen  folgenden 
Beobachtungeu  beatfitigt;  sie  scheint  mir  für  eine  Theorie  der  Slrkhlnng 
bewegter  tonen  nicht  ohne  Bedeutung  £u  sein.  Als  weitere  Tabache 
glaubte  ich  aus  mehreren  Gruppen  von  Beobachtungen,  die  an  und  fGr 
lieh  wenig  quantitativer  Natur  waren,  indes  untereinander  iibereinstimmeDil 
das   gleiche   Beaultat  ergaben,    die    allgemeine    Folgerung   ableiten  la 
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stoiFserie  die  Strahlungsintensität  eine  Funktion  der  Trans- 
lationsgeschwindigkeit sei  und  mit  dieser  für  die  kleineren 
Wellenlängen  rascher  wachse  als  für  die  größeren.  Eine 
Stütze  hierfür  sah  ich  zunächst  in  der  Beobachtung,  daß  das 
Intensitätsminimum  imDoppler-Effekt  für  die  kürzeren  Wellen 
breiter  sich  ergab  als  für  die  längeren.  Diese  Erscheinung 
kann  freilich  ihren  Grund  darin  haben,  daß  für  die  kürzeren 
Wellen  der  Band  des  Doppler -Effektes  unterexponiert  ist. 
Darum  sei  diese  Beobachtung  als  nicht  beweiskräftig  auf- 
gegeben. Weiter  habe  ich  in  zwei  Tabellen  eine  Reihe  von 
Beobachtungen  mitgeteilt,  die  bei  orthogonaler  Stellung  von 
Yisionsradius  und  Eanalstrahlen  erhalten  wurden;  sie  zeigen, 
daß  mit  wachsendem  Eathodenfall  die  Verteilung  der  bewegten 
Intensität  in  der  Wasserstoffserie  sich  in  der  Weise  ändert, 
daß  die  kürzeren  Wellen  relativ  intensiver  als  die  längeren 
Wellen  werden.  Ich  will  auch  für  diese  Beobachtungen,  weil 
sie  nicht  genügend  quantitativ  sind,  keine  Beweiskraft  be- 
anspruchen. An  dritter  Stelle  dagegen  habe  ich  auf  Grund 
von  zehn  Spektrogrammen  in  einer  Tabelle  für  mehrere  Linien 
der  Wasserstoffserie  die  Lage  des  Intensitätsmaximums  im 
Doppler-Effekt,  gemessen  in  cm'.sec""*,  angegeben.  Mit 
wenigen  Ausnahmen  zeigen  die  Zahlen  dieser  Tabelle,  daß  das 
Intensitätsmaximum  für  die  kürzeren  Wellen  bei  größeren  Trans- 
lationsgeschwindigkeiten liegt  als  für  die  längeren  Wellen.  Diese 
Zahlen  können  einen  quantitativen  Charakter  beanspruchen. 
Denn  die  Lage  des  Intensitätsmaximums  im  Doppler-Effekt 
läßt  sich,  wie  ich  es  getan  habe  und  wie  es  H.  Kays  er  für 
andere  Fälle  empfohlen  hat,  ziemlich  genau  dadurch  feststellen, 
daß  man  den  Abstand  der  Spitzen  des  Streifens  der  bewegten 
Intensität  von  den  Spitzen  des  Streifens  der  ruhenden  Linie  mißt; 
auf  diese  Weise  erhält  man  die  Lage  des  Intensitätsmaximums 
selbst  noch  in  dem  Falle  richtig,  daß  das  Intensitätsmaximum 
einer  verbreiterten  Spektrallinie  in  ihrem  photographischen 
Bilde  solarisiert  ist.    Zwischen  den  Spitzen  einer  verbreiterten 


können,  daß  die  spektrale  Intensitätsverteilung  im  Doppler-Effekt  in 
einer  Linienserie  eine  Funktion  der  Tranalationsgeschwindigkeit  ist  Da 
mir  indes  jene  Beobachtungen  nicht  genügend  beweiskräftig  erschienen, 
habe  ich  neue  quantitative  Untersuchungen  vorbereitet. 
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kaun  die  Lage  des  Intensitätsmaximums  gegen  die  Lage  de^ 
SchwärzuDgsm&ximums  im  photograptiachen  Bilde  differieren. 
Eine  solche  Differenz  kaon  erstens  durch  ÜberexpositioD  ver- 
ursacht sein,  zweitens  durch  folgende  fehlerhafte  Wirkungsweise 
der  photographischen  Platte.  Die  Bromsilberkömer  diffandieren 
Licht  and  an  den  Greuzäächeu  Gelatine— Glas  and  Glas- 
Luft  findet  außerdem  Reflexion  von  Licht  nach  rückwärts  in 
die  photographische  Schicht  statt;  diese  Diffusion  und  ReSexioQ 
des  Lichtes  hat  die  Tendenz,  am  meisten  der  Mitte  der  ver- 
breiterten Spektrailiuie  von  den  Rändern  her  störendes  Licht 
zuzuführen  und  auf  diese  Weise,  solatige  noch  keine  Über- 
belichtung  statt  hat,  ein  Schwarzungamaximum,  das  bei  Voll- 
kommeobeit  der  photographischen  Methode  am  Rande  der 
verbreiterten  Spektrallinie  erscheinen  würde,  nach  der  Mitte 
hin  zu  verschieben. 

Hr.  Faschen  hat  die  Lage  des  IntenBitätsmaximama  da- 
durch zu  ermitteln  gesucht,  daß  er  zwischen  den  Spitzen  längs 
der  größten  Breite  des  Doppler-  Effektes  die  Schwärzung 
photometrierte.  Die  Lage  des  Schwärzungsmaximums  glaubt 
er  mit  der  Lage  des  Intensitätsmaximums  identifizieren  zu 
diJrfen.  Es  ist  also  zu  beachten,  daß  die  Beobachtungen  des 
Hrn.  Paschen  mit  meinen  Beobachtungen  über  die  Lage  des 
Intensitätsmasimums  nicht  ohne  weiteres  komparabel  sind. 
Würde  Hr.  Paschen  an  seinen  hierfür  geeigneten  Spektro- 
grammeii  die  Lage  der  Spitzen  des  Doppler-Effektes  in  bezug 
auf  die  Spitzen  der  ruhenden  Linien  bestimmen,  so  würde  er 
Zählen  erhalten,  die  mit  den  von  mir  mitgeteilten  Zahlen  Ver* 
gleichbar  sind.  Auf  die  Verwertung  der  so  gewonnenen  Zahlen 
für  die  Frage  nach  der  spektralen  Intensitätsverteilung  hätte 
der  Umstand  keinen  Einfluß,  daß  die  Teilchen^  welche  die 
Schwärzung  in  den  Spitzen  des  Doppler-Effektes  erzeugen, 
andere  sind  als  diejenigen,  welche  die  dazwischenliegenden 
Schwärzungen  durch  ihre  Strahlung  hervorbringen. 

Hr.  Paschen  zeigt,  daß  durch  geeignete  Wahl  der 
E^positionazeit  oder  der  Empfindlichkeit  der  photographiacben 
Schiebt  flkr  kürzere  Wellen  ein  schmäleres  iDtensitätsmioimnm 
erhalten  werden  kann  als  fKr  längere  Wellen.  Hiermit  be- 
weist Hr.  Paschen  weder  etwaa  gegen  meine  Folgerung  noch 
für   seine   Behauptung,    daß    die   Intensitätsverteilung   in    dem 
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Doppler-  Effekt    in    einer   Liuienserie    unabl^gig    Von    der 
Wellenlänge  sei. 

Hr.  FaBchen  teilt  weiter  Ober  die  Lage  des  ächwärznogs- 
mazimoms  eine  durch  seine  photometrisclie  Methode  erhaltene 
Tabelle  mit  Er  glaubt,  sie  widerlege  meine  Folgerung  ohd 
beweise  seine  Behauptung.  Gemäß  dieser  mUBte  flir  alle  Linien 
der  Serie  das  iDtensitätsmazimum  genau  bei  derselben  Trvai- 
lationsgeschwindigkeit  liegen;  nach  meiner  Folgerung  ihüBi:e 
es  Tur  die  kürzeren  Wellen  bei  gröSereü  Öeschwindigkeiten 
liegen  als  für  die  längeren,  äehen  wir  ab  von  der  mÖglicheiL 
Differenz  zwischen  Schwärzungs-  lind  Intensitätsmaximüm,  so 
ergeben  sich  gemS£  der  Anzahl  der  Angaben  des  Hrn.  FascheD 
flir  die  Linien  Rß,  H^,  Ht,  ff.,  ff^  53  Möglichkeiten  des  Ver- 
gleiches. Von  diesen  Sd  Fällian  widersprechen  12  meiner  Fol- 
gernog,  21  bestätigen  sie.  Läßt  man  aus  dem  Vergleich  die 
Linie  H,  fort,  so  widersprechen  von  den  14  mSglichen  Fällen 
4  meiner  Folgerung,  10  bestätigen  si^. 

fir.  Faschen  hat  ferner  zum  Beweise  fOr  seine  meiner 
Folgerung  widerBprechenden  Behauptung  in  Kurven  die  photo- 
in'etrisch  gemessene  Schwir^iing  im  Döppler-EÖekl;  ver- 
Bchiedener  Linien  für  die  verscbiedenen  Translationsgeschwindig- 
keiten  mitgeteilt.  Von  einer  vergleichenden  Diskussion  ist  die 
Kurve  für  II.  wegen  möglicher  partieller  Überesposition ,  die 
Kuirve  fttr  u^  wegen  vermutlicher  TJnterezpoBition  iirid  die 
Kurve  für  ff  deswegen  auszuschließen,  weil  sie  nicht  von  dem* 
selben  Spektrogramm  wie  die 
übrigen  «rhalten  wurde.  Es 
bleiben  zum  Vergleich  die  Kur- 
ven für  ffi  lind  ff^.  Eniniinint 
man  aus  diesen  für  die  verschie- 
denen Geschwindigkeiten  die 
Schwärzungen,  berechnet  deren 
Verhältnis  und  trägt  dieses  als 
Ordinate  gegen  die  Geschwindig- 
keit als  Abszisse  auf,  so  muß  nach 
Hm.  Paschens  Behauptung  eine 
Parallele  zur  Ahszissenachse  erhalten  werden,  nach  meiner  Be- 
hauptung muß  dagegen  eiiie  Kurve  mit  t><>sitivem  Differential- 
quotienten   erscheinen,   wenn  die  Schwärzung  angenäliiart  pro- 
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portional  der  Intensität  gesetzt  werden  darf.  In  der  Figur  inter- 
poliert die  geatricbelte  Kurve  zwischen  den  Schwärzungsverhält- 
nissen,  welche  ich  aus  Hrn.  Paachens  Kurven  fiir  ffg  und  IT, 
berechnete;  die  ausgezogene  Kurve  dagegen  ist  die  Reproduktion 
einer  Kurve,  welche  ich  von  einem  meiner  Spektrogrämme 
durch  vergleichende  Schätzung  der  Schwärzungen  erhielt  und 
bereits  an  anderer  Stelle  (Physik.  Zeitscbr,  8.  p.  254.  1906)  ver- 
öffentlichte. 

2.  In  einem  anderen  Punkte  weichen  die  Resultat«  Hrn. 
Paschens  von  meinen  Beobachtungen  an  den  Kanalstrahleo 
in  Wasserstoff  tatsächlich  ab.  Er  beobachtete  nämlich,  daB 
bei  höherem  Gasdruck  und  kleinem  Kathodenfall  im  Doppier- 
Effekt  zwei  Intensitätsmasima  auftreten.  Eine  derartige  Beob- 
achtung Labe  ich  nicht  gemacht;  vielleicht  mag  dies  daher 
rühren,  daß  die  Dispersion  des  von  mir  bei  den  meisten  Auf- 
nahmen benutzten  Spektrograpben  kleiner  als  diejenige  des  von 
Hrn.  Paschen  benutzten  Gitters  war  und  daB  in  fast  allen 
meinen  Versuchen  der  Kathodenfall  größer  war  als  derjenige, 
bei  welchem  in  Hrn.  Paschens  Versuchen  die  Zweiteilung  des 
Doppler-Effektes    am   besten   auftrat.')     Ich  möchte   freilich 


1)  ÄnmeHcunff.  Die  BeabKcbtnnRBmethode  Hm.  PaBcheni  vddit 
noub  in  zwei  Punkten  von  der  von  mir  angewendeten  Methode  ab. 
Hr.  Paschen   ließ   die   Kanalatrahleu   hinter   der   Kathode   konvergieren 

und  bildete  den  Kouvergenzpunkt  auf  den  Spalt  ab.  Ej  glaubt  auf  diese 
Weiac  streng  in  der  Translationerichtuni;  beobachtet  zu  haben.  Indei 
fehlt  eine  zuverlAseige  Kontrolle  dafür,  daß  niiklich  nüe  Kanalstrahleo 
hinter  der  Kathode  striing  auf  einen  Punkt  konvergieren.  Läßt  man  ein 
paralleles  Bündel  Kanalstrahlcn  in  der  Achse  des  abbildenden  optiscfaen 
SjBtcms  verlaufen,  so  sind  die  am  Rande  hegenden  Visionsradien  gegen 
die  TraDslalionsrichtung  etwas  genejgt,  es  erscheint  daher  in  ihnen  der 
Doppler- Effekt  um  einen  gewissen  Betrag  verkleinert.  Die  Verkleinemng 
betrug  bei  dem  von  mir  verwendeten  Prismenspektrographen  (USaanga- 
verh&ltnis  1  ;  10)  0,[>  Ptoz.  des  vollen  Doppler-ESekles,  bei  dem  von 
mir  verwendeten  Gilter  (Üffuungs Verhältnis  1  :  12)  0,3  Proz.  Dieser  Be- 
trag ist  kleiner  ala  die  übrigen  Bpobaclitungsfehier,  Ein  anderer  viel- 
leicht wichtigerer  Unterschied  zwischen  der  Beohachtungsmethode  dea 
Hrn.  Paschen  und  der  meinigen  besteht  in  folgendem,  kb  stellte  den 
Spalt  unmittelbar  vor  das  Ende  des  Kanalstrahlen  roh  res.  Infolgedeaien 
war  in  der  beobachteten  Strahlung  der  Anteil  der  näher  am  Spalt  liegen- 
den Teile  des  KanaUtrahlenbÜndels  weitaus  gröüer  als  der  Anteil  der 
weiter  entfernten,  näher  an  der  Kathode  liegenden  Schichten  des  Strahlen- 
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nicht  unterlassen  zu  bemerken,  daß  ich  in  einem  Falle  auch 
zwei  Intensitätsmaxima  (Ann.  d.  Phys.  21.  p.  418.  1906)  erhielt; 
doch  rührte  dies  sicher  davon  her,  daß  der  Eathodenfall  während 
der  Exposition  großen  Schwankungen  unterworfen  war.  Auch 
in  einem  Quecksilberspektrogramm,  das  ich  bei  stark  variablem 
Eathodenfall  erhielt,  ist  bei  einigen  Linien  eine  Zweiteilung 
des  Doppler- Effektes  sichtbar.  Mit  dieser  Bemerkung  soll 
indes  nicht  gesagt  sein,  daß  in  Hrn.  Paschens  Versuchen  die 
Zweiteilung  des  Doppler-Effektes  die  gleiche  Ursache  hatte. 
3.  Hr.  Paschen  schreibt  1.  c.  p.  257  u.  258:  „Hr.  Stark 
deutet  den  Doppler -Streifen  folgendermaßen:  Nur  Ionen 
kommen  in  Betracht  Die  kleinere  Geschwindigkeit  rtLhrt 
daher,  daß  die  Ionen  nur  einen  Teil  des  elektrischen  Feldes 
durchlaufen.'^  —  „Die  Beibung  bewirkt  nach  meiner  Auf- 
fassung die  Verringerung  und  ,Disper8ion'  der  Geschwindig- 
keit.^'  Zur  Ergänzung  möchte  ich  bemerken,  daß  ich  eben- 
falls bereits  auf  die  Verringerung  der  Geschwindigkeit  der 
Kanalstrahlen  infolge  von  Zusammenstößen  mit  Gasmolekülen 
hingewiesen  habe.  In  der  ausführlichen  Mitteilung  meiner 
Versuche  (Ann.  d.  Phys.  21.  p.  401.  1906)  findet  sich  p.  411 
folgender  Passus.  „Zweitens  können  Strahlen,  die  mit  der 
gleichen  Geschwindigkeit  aus  den  Kanälen  hinter  der  Kathode 
austreten,  hier  verschieden  große  Teile  ihrer  Translations- 
energie durch  Zusammenstoß  mit  Gasteilchen  einbüßen.^'  und 
an  anderer  Stelle  (Physik.  Zeitschr.  8.  p.  79,  898.  1907)  habe  ich 
als  eine  mögliche  Hypothese  über  den  Ursprung  der  bewegten 
Intensität  die  Ansicht  ausgesprochen,  daß  die  Kanalstrahlen- 
teilchen beim  Durchgang  durch  die  Wirkungssphären  anderer 
Teilchen   deformiert  und  zur  Lichtemission  angeregt  werden. 


bündeis.  Indem  Hr.  Paschen  das  Strablenbündel  mittels  eines  Kon- 
densors auf  den  Spalt  abbildete ,  erhielt  er  von  allen  Schichten  des 
Bündels  gleichzeitig  den  Doppler -Effekt  in  vergleichbarer  Inton- 
sität.  Dadurch  können  Komplikationen  entstehen,  wenn  in  den  auf- 
einanderfolgenden Schichten  des  Kanalstrahlenbündels  die  Verteilung  der 
Geschwindigkeiten  variiert,  wie  es  wahrscheinlich  ist.  Was  endlich  die 
stigmatische  Abbildung  des  Kanalstrablenbündels  betrifft,  so  ist  zu  be- 
achten, daß  ein  Prismenspektrograph  auch  ohne  Kondensor  angenähert 
Btigmatisch  abbildet,  und  daß  eine  astigmatische  Abbildung  eine  Un- 
abhängigkeit der  spektralen  Intensitätsverteilung  von  der  Geschwindigkeit 
nicht  verwischen  würde. 
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4.  In  Keiner  Hitteilnog  ober  den  Boppler-Effekt  an 
den  Sanentofflinien  schreibt  Hr.  Pftschen  L  c.  p.  264:  „Hr. 
J.  Stark  und  »eine  Schiller  haben  gefunden,  daß  beim  Wasser- 
stoff und  einigen  Metallen  die  SerienlinieD  in  den  KanalBtrahlt^n 
den  Doppler-Effekt  zeigen.  Ihr  Schluß,  daß  dies  allgemein 
siUtig  sei,  ist  im  Falle  des  Sauerstoffs  nicht  ricbtig.-*  Hr. 
Pasche»  hat  mit  seinem  Gitter  keine  Spur  eines  Ooppler- 
Effektea  bei  den  Serienlinieii  des  SaaerstoSs  erbalten.  Auf 
dieses  negative  B«snltat  grüudet  er  jene  Bemerkung,  luiflp^ 
daran  Hypothesen  über  die  elektrische  Ladung  des  Trägers 
der  Sanerstoffsenen  und  hält  sie  ancb  filr  die  Heliamserien 
wahrscheinlich  filr  zutreffend,  indem  er  sich  anf  ein  nega- 
tives Resultat  von  H.  Haui)  und  G.  F.  Bull»)  bezQgiich  des 
Doppler-Effektea  bei  den  Heliumlinien  bezieht.  Dem  gegen- 
über sei  anf  folgendes  hingewiesen.  Die  Bedeatung  der  Licht- 
stärke nnd  der  Dispersion  für  einen  positiven  Erfolg  bei  der 
Untersuchung  des  Doppler-Effektes  bei  Eanalstrahlen  habe 
ich  an  anderer  Stelle  (Physik.  Zeitschr.  8.  p.  399.  1907]  er- 
örtert H.  ßan*)  ist  es  kürzlich  bei  Wiederholung  seiner  Ver- 
suche mit  Hilfe  eines  lichtstarken  Spektrographen  gelangen, 
den  Doppler-Effekt  bei  mehreren  Heliumlinien  nachzuweisen. 
Und  E.  Siegl*)  ist  es  ebenfalls  mit  Hilfe  eines  lichtstarken 
Spektrographen  gelungen,  den  Doppler-Effekt  bei  mehreren 
Linien  nachzuweisen,  welche  den  Tripletaerien  des  Sauerstoffs 
angehören. 

Hannover,  Juni  1907. 

1)  H.  San,  Physik.  Zeitechr.  7.  p.  421.  1906. 

2)  G.  F.  HuU,  AetrophyB.  Jouni.  25.  p.  1.   1907. 

3)  H.  Em,  Physik.  Zeitachr,  8.  p.  360,  401.  1907. 

4)  K.  Siegl,  Wiener  Ber.  116.  p.  129.  1907. 

(Eingegangen  21.  Jani  1907.) 
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14.   Vber  Stromschwankungen  an 
Oletchstromaynanios : 

von  Georg  W.  BerndU 


Die  Beobachtungen  von  G.  Athanasiadis^)  ttber  das 
Tönen  von  Tetephonen,  die  unter 'Zwischenscliaitang  von  Wider- 
ständen oder  Kondensatoren  mit  einer  Gleichstromdynamo  ver- 
bunden werden,  sowie  das  Tönen  größerer  Kapazitäten  unter 
ähnlichen  Bedingungen,  möchte  ich  durch  einige  Beobachtungen 
ergänzen. 

Zur  Anstellung  von  Versuchen  über  Diamagnetismus  be- 
nutzte ich  vor  längerer  Zeit  einen  kleinen  Hufeisenelektro- 
magneten, der  mit  der  Dynamomaschine  des  Maschinenbau- 
laboratoriums verbunden  wurde.  Beim  Einschalten  des  Stromes 
hörte  man  einen  deutlichen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  sich 
aus  d.er  Tourenzahl  und  der  Anzahl  der  Kollektorlamellen 
ergibt.  Denselben  Ton  beobachtete  ich  dann  wieder  beim 
Laden  einer  neu  aufgestellten  Akkumulatorenbatterie  von  der- 
selben Dynamomaschine  aus,  und  zwar  an  dem  Vorschalt- 
widerstande.  Der  unter  Strom  stehende  Teil  desselben  besteht 
aus  ^/^0  mm  starken  Manganinblech  in  Streifen  von  50  mm 
Breite,  die  mit  30  mm  Abstand  spiralförmig  um  ein  paar  Holz- 
stäbe von  1  m  Länge  und  20  cm  Abstand  gelegt  sind.  Der 
gegenseitige  Abstand  dieser  Stabpaare  beträgt  5  cm.  Die 
Tonstärke  hängt  natürlich  von  der  Intensität  des  Stromes  ab; 
die  günstigsten  Verhältnisse  ergaben  sich  bei  30  Amp.,  wobei 
der  Ton  auf  2 — 3  m  Entfernung  gehört  werden  konnte.  Die 
Erklärung  für  diesen  „singenden  Widerstand"  dürfte  dieselbe 
sein  wie  für  die  singende  Bogenlampe:  Die  Stromschwankungen 
bewirken  zunächst  Temperaturschwankungen,  die  sich  in 
periodische  Längenänderungen  der  Blechstreifen  umsetzen; 
diese  werden  dann  auf  die  Luft  übertragen. 


1)  G.  Athanasiadis,  Ann.  d.  Phys.  23.  p.  392.  1907. 
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Nach  diesen  Beobachtangen  war  es  zu  erwarten,  dafi  eine 
TOD  der  DTnamomascliine  gespeiste  Bogenlampe  gleich&lli 
tfinen  wOrde,  was  der  Versach  bestätigte.  Mit  wachsender 
Stromsttrke  erhielt  ich  immer  st&rkere  TSne,  die  bis  io  die 
entferntesten  Ecken  eines  150  Personen  fassenden  HSrsaalet 
deutlich  gehört  werden  konnten.  Dieser  Tersncb  dflrfte  sidi 
wobl  als  VorlesnngsTersnch  eignen  mr  Erklärung  fllr  die  Ekit- 
stehnng  des  Tones  im  Lichtbogen,  da  man  es  hier  nur  mit 
einem  einzigen  Stromkreis  so  tun  bat  nnd  die  sonst  flbei^ 
gelagerten  HikrophonstrOme  in  Fortfall  kommtm. 

(Eügegmngeii  18.  Jnni  1901.) 
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15.   Zur  Mechanik  der  Kapillar scMcht; 

von  K.  Fuchs» 


1.  G.  Bakker  schreibt^):  „Indessen  sind  die  Arbeiten 
von  .  .  .  Fuchs  . . .  nach  einer  Seite  hin  unvollständig.  So 
fand  ich  z.  B.  für  die  Kohäsionen  bez.  senkrecht  und  parallel 
der  Oberfläche  der  Eapillarschicht  verschiedene  Werte  und 
zeigte  ich,  daß  die  Differenz  dieser  Werte  gerade  den  Aus- 
druck  gab,  welchen  Bayleigh  für  die  Eapillarkonstante  Ton 
Laplace  entwickelte  .  . .  Die  Eapillarkonstante  von  Laplace 
kann  betrachtet  werden  als  die  totale  Abweichung  von  dem 
Pascal  sehen  Gesetz  in  der  Eapillarschichf 

Dazu  bemerke  ich  folgendes.  Meine  Arbeiten  sind  nach 
dieser  Seite  hin  keineswegs  unvollständig;  sie  sind  nur  un- 
bemerkt geblieben.  fMlr  den  Druck  p^  senkrecht  zur  Ober- 
fläche und  für  den  Druck  p^  parallel  zur  Oberfläche  in  irgend- 
einem Punkte  e  der  Eapillarschicht  habe  ich  folgende  Aus- 
drücke abgeleitet*): 

(2)  ;'2  =  y^e*«^8  +  iy^ee"«^B  +  -  •  • 

Hier  ist  q  die  Dichte  der  Flüssigkeit  im  betreffenden  Punkte  e^ 
und  q'  und  q"  sind  der  erste  und  zweite  Differentialquotient 
der  Dichtigkeitskunre,  genommen  senkrecht  zur  Oberfläche. 
Die  Molekularanziehung  gibt  in   der  zitierten   Arbeit  lauter 

Integrale  von  der  Form 

»•« 

WO  /*(r)  das  Gesetz  der  Molekularanziehung  ist.  Die  Glei- 
chungen (1)  und  (2)  enthalten  also  das  dritte  und  das  fünfte 
Molekularintegral.    Die  Ungültigkeit  des  Pascal  sehen  Gesetzes 


1)  6.  Bakker,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  981.  1906. 

2)  R.  Fuchs,  Wien.  Ben  98.  II.  Nov.  1889. 
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filr  die  Kapillarschicbt  habe  ich  also  klar  gezeigt.  Als  koo- 
traktive  Spannnng  t  im  Punkte  e  ist  1.  c.  der  Überschuß  der 
ParallelepRnDang  ;>,  Ober  die  NormahpBJinuiig  /j,  angesehen: 

(3)  «=«ft-/'i=^w(e? -??")•'«  +  ■  •  ■ 

Meine  Arbeit  geht  also  geradezu  von  dem  wie  mir  scheint 
Betbstverständlichen  Satze  aus,  daß  die  Spannuug  der  Eapül&r- 
Bchicht  nichts  anderes  ist,  als  die  totale  Abweichung  von  dem 
Pascalschen  Gesetz  in  der  KapÜlarschicht.  Die  Arbeit  habe 
ich  eben  darum  „Direkte  Ableitung"  genannt,  weil  die  Kapillar- 
spannungeu  niclit  in  üblicher  Weise  indirekt  etwa  aus  Arbeiten 
erachloisen,  sondern  direkt  als  Druckdifferenzen  nacbgewiewn 
werden. 

2.  In  derselben  Arbeit  ist  derselbe  Gedanke  auch  för  die 
Misehungisthicht  zweier  Flüssigkeiten  Ä  nnd  B  durchgerechnet. 
Für  die  kontraklive  Spannung  s  in  irgendeiner  Lamelle  der 
Hischnngsschicht  ergibt  sich  der  Wert; 

(4).-i,(„+;5-2ri»--i»(«,,[«-ri-».BJ-rt)»"t- 
Hier  sind  u  und  ß  Kohäsionakonstunten  der  B^lUssigkeiteo 
A  und  S,  und  /  ist  eine  A dh äs lons konstante  derselben;  alle 
drei  Konstanten  enthalten  TüTirte  Molekularlutegrale.  Femer 
sind  (u,  und  tu,  die  Eonzentrationen  der  beiden  Flüssigkeiten, 
derart,  daß  stets  Wj  4  w^  =  1  ist,  und  qj'  und  o"  sind  der  erste 
und  zweite  Differentiali^uotient  der  Uischungskurve,  genommen 
normal  zur  Mischungsschicht.  Wenn  wir  das  zweite  Ohed 
vernachlässigen,  dann  zeigt  (4),  daß  die  Spannung  der  Uifichungs- 
Schicht  auch  expansiv  werden  kann,  wenn  die  Adhäsions- 
konstante  größer  ist  als  der  Mittelwert  der  Eohäsionen,  was 
etwa  bei  unbegrenzt  mischbaren  Flüssigkeiten  denkbar  ist 
(EiiigegHiigrii  27.  Juni  1907.) 
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1.  Über  die  spezifische  Wärme  von  Stickstoff, 
Kohlensäure  imd  WäSä&rdafnpf  bis  1400^; 

von  L0  Molborn  und  JB^»  Benning* 

(Mitteilang  ätld  der  f^hysikaliseh-'techillschöfi  tteichdan^alt) 


Es  i^t  früher  die  mittlere  8pezifis<^he  Wärme  eiDiger  Oase 
zwischen  Zimmertemperatur  einerseits  und  400,  600  und  800^ 
andererseits  bei  Atmosphärendrack  nach  dem  Mischungs- 
Yorfahren  von  Delaroche  und  B6rard  gemessen  worden. 
Die  Ausbildung  dieser  Methode  rerdankt  Jtoan  besonders  Beg- 
nault,  dessen  Versuche  sich  Auf  Tetnperaturen  bis  200^  be^ 
ziehen.  Seine  Anordnung  wurde  in  der. Weise  abgeändert, 
daB  ein  elektrische  Ofen  fOr  die  Heizung  der  Gase  und  ein 
Thermoelement  für  die  Bestimmung  ihrer  Temperatur  ver- 
wendet wurden.  So  konnte  die  spezifische  Wärme  für  Luft, 
Stickstoff  und  Kohlensäure  bis  800^  gemessen  werden«^) 

Auch  der  Wasserdampf  wurde  in  den  Ereis  der  Unter- 
suchung gezogen.^)  Die  Versacbsanordnung  wurde  hierfür 
noch  weiter  dabin  abgeändert«  daB  das  Kalorimeter  statt  mit 
Wasser  mit  Ol  gefüllt  und  ständig  durch  einen  passend  ge- 
heizten  Mantel  auf  einer  Temperatur  über  100^  gehalten 
wurde.  Auf  diese  Weise  konnte  man  vermeiden^  daß  sich  der 
Dampf  in  dem  Kalorimeter  kondensierte  und  zu  der  zu  messen- 
den  spezifischen  Wärme  die  sehr  grofie  latente  des  Dampfes 
als  Korrektion  hinzukam. 

Die  Versuche  sind  jetzt  für  Stickstoff ^  Kohlensäure  und 
WasserJampf  bis  etwa  1400^  weiter  geführt  worden.  Dazu  war 
ein  neuer  Apparat  nötig.  Denn  der  alte  bestand  aus  Nickel- 
rohren, die  mit  Silber  verlötet  waren,  und  ließ  sich  oberhalb  800^ 


1)  L.  Ilolborn  u.  L.  Aastin,  WisBeoseh.  Abb*  der  Physs-Tecbn. 
Reichsanstalt  4.  p.  131.  1905. 

2)  L.  Holborn  u.  P.  fienning,  Ann.  d.  Phjs.  18.  p.  78d.  ld05. 
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nicht  mehr  verwenden.  Für  die  höheren  Temperaturen  ist 
Platin  benutzt  wordien.  Der  Preis  dieses  Metalles  bedingte 
einige  Umänderungen  der  alten  Anordnung.  Femer  haben  die 
Torhergehenden  Arbeiten  Erfahrungen  geliefert ,  die  der  Kon- 
struktion des  neuen  Apparates  zugute  kamen. 

Versuchsanordnung. 

Kalorimeter.  Das  Kalorimeter  war  größer  gewählt  worden 
als  das  früher  benutzte.  Denn  einmal  mußte  es  die  größere 
Wärmemenge  der  höher  geheizten  Gase  aufnehmen ,  sodann 
sollten  auch  bei  den  höchsten  Temperaturen  mehrere  Versuche 
hintereinander  angestellt  werden,  ohne  daß  inzwischen  durch 
das  umständliche  Abkühlen  des  Kalorimeters  Zeit  Terloren 
ging.  Die  Abkühlung  mußte  aber  immer  vorgenommen  werden, 
wenn  die  Kalorimetertemperatur  auf  125^  gestiegen  war,  da 
man  sonst  Gefahr  lief,  daß  sich  die  Kapazität  durch  die  be- 
ginnende Verdampfung  des  vorher  lange  Zeit  auf  150®  erhitzten 
Paraffinöls  änderte. 

Das  Kalorimetergefäß  bildete  einen  Zylinder  aus  Silber- 
blech von  15  cm  Durchmesser  und  16,5  cm  Höhe  und  enthielt 
etwa  2,5  Liter  Paraffinöl.  Für  den  Durchgang  der  Gase  waren 
drei  mit  Silberspänen  gefüllte  Röhren  Z^  L^  L^  von  2,5  cm 
Durchmesser  und  7  cm  Länge  vorgesehen,  die  durch  dünnere 
leere  Röhrchen  von  0,5  cm  Weite  in  der  aus  Fig.  1  zu  er- 
sehenden Weise  verbunden  waren,  so  daß  das  erhitzte  Gas, 
das  bei  E^  eintrat,  die  Röhren  hintereinander  durchfloß  und 
durch  das  Röhrchen  E^  das  Kalorimeter  verließ.  Die  An- 
ordnung gewährleistete  vöHige  Wärmeabgabe,  sowie  geringe 
Reibung  des  Gases. 

Außerdem  enthielt  das  Gefäß  noch  den  Rührer  J7j,  da^ 
Quecksilberthermometer  Thq  und  das  Platinthermometer  Thp, 
dessen  Widerstandsdraht  direkt  in  das  Ol  tauchte.  Ferner 
war  ein  Widerstand  B^  aus  Konstantandraht  vorgesehen,  der 
auf  ein  Gestell  aus  Glimmer  gewickelt  war.  Am  oberen  Rande 
war  das  Kalorimetergefäß  abgesetzt;  nur  die  eine  halbkreis- 
förmige Hälfte  war  offen  und  wurde  durch  den  Deckel  Y^  1'^ 
geschlossen.  Durch  diese  Einrichtung  wurde  bezweckt,  daß 
das   Paraffinöl    bis    an    die  feste  Hälfte  der  Decke  eingefüllt 
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werden  konnte  und  diese  stets  bes])ülte.  Ea  war  dies  wichtig, 
weil  an  diesem  festen  Teil  der  Decke  das  Heizrohr  AAll 
aufgesetzt  war,  aus  dem  das  lieifiä  Gas  in  die  Rohrleitung  £,  £, 
des  Kalorimeters  strömte. 

Heizrohr.  Das  Heizrohr  haben  wir  senkrecht  gestellt, 
besonders  damit  eine  Berührung  zwischen  Thermoelement  und 
der  Strom  führenden  Rohrwandung  leichter  vermieden  werden 
konnte.  Denn  eine  solche  gefährdet  in  höchster  Temperator 
trotz  der  Verwendung  von  isolierenden  Hüllen  filr  die  Schenkel 
des  Thermoelements  dessen  Isolation.  Hier  isoliert  nur  die 
Luft  hinreichend.  In  horizontaler  Anordnung  ist  aber  eine 
Beriilirung  zwischen  Thermoelement  und  Rohrwand  kaum  in 
umgehen,  weil  sich  in  dieser  Lage  alle  gebräuchlichen  Schuti* 
röhren  in  hoher  Temperatur  hiegen  und  dann  anliegen. 

Das  Heizrohr  bestand  aus  Platinblech  und  war  doppel- 
wandig.  Es  ist  aus  den  beiden  konzentrischen  Rohren  //  nn 
6  mm  Weite  nnd  AA  von  15  mm  Weite  hergestellt  worden, 
die  an  dem  dem  Kalorimeter  zugewandten  Ende  S  zuBammen- 
geschweißt  waren.  Eine  besondere  Heizspule  wurde  nicht  ver- 
wendet; der  Heizstrom,  der  bis  zu  75  Amp.  betrug  und  Ton 
einer  Akkumulatorenbatterie  von  16  Volt  geliefert  wurde,  durch- 
floß vielmehr  direkt  die  Rohrwandung,  und  zwar  trat  er  in 
das  innere  Rohr  unterlialb  JV  durch  ein  angelötetes  Silberblech  Z^ 
ein,  ging  bei  D  in  das  äußere  über  und  verließ  es  wieder  durcli 
ein  zweites  Silberblech  /,  hei  Q.  Zwischen  die  beiden  Rohre 
waren  zur  Isolierung  Ringe  aus  Magnesia  (in  der  Figur  nicht 
gezeichnet)  gelegt,  femer  bei  Q  ein  gut  abgepaßter  Pfropfen 
aus  Schamotte. 

Durch  diese  Anordnung  vermieden  wir  eineStromzufilhrung 
in  der  Nähe  des  Kalorimeters,  wo  kein  Platz  dafür  vorbanden 
war,  und  erreichten  gleichzeitig,  daß  sich  das  Heizrohr  bis  in 
die  unmittelbare  Nähe  des  Kalorimeters  auf  der  gewünschten 
hohen  Temperatur  befand. 

Verbindung  zwischen  Heizrohr  und  Kalorimeter.  Die  gas- 
dichte Verbindung  zwischen  Heizrohr  und  Kalorimeter  mnß 
einen  großen  Widerstand  für  den  Übergang  der  Wärme  bilden 
und  ist  deshalb  in  hoher  Temperatur  schwierig  herzustellen. 
Wir  sind  in  der  Weise  vorgegangen,  daß  wir  an  die  äußere 
Wand  A  A  des  Heizrohres  nochmals  ein  weiteres  Platinrohr  Pttt 
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von  0,1  mm  Wandstärke  und  25  mm  Weita  soiBcb weißen  ließer, 
das  etwas  über  das  Heizrohr  Uoausragte  und  an  seinem  Ende 
einen  Flansch  trug,  der  sechs  Li&cher  besaß.  Dieser  Flansch 
wurde  auf  die  in  der  Figur  dargestellten  Weise  durch  die 
sechs  Schraubenmuttern  S  zwischen  zwei  Eopferringe  K^  K^ 
geklemmt,  von  denen  der  eine  mit  der  Decke  des  Kalori* 
meters  fest  verlötet  war  und  die  Spindeln  der  Schraubeo 
trug.  £in  Gummiring  G  unten  und  ein  Asbestring  A»  oben 
dienten  als  Diditung  und  Isolaition  für  die  WftriBe  und  dej» 
Heizstrom. 

Diese  Verbindncg  war  vollständig  gasdicht  und  gab  selbst 
bei  den  höchsten  Temperaturen,  wo  auch  <das  äußere  Bohr  des 
Ofens  zu  heilem  Glühen  kam,  zax  keinen  Störungen  Ver« 
anlassung.  Sie  wer  gegen  die  direkte  Strahlung  geschützt 
durch  einen  Bing  M  aus  Magnesia,  der  auf  der  Decke  des 
Kalorimeters  stand. 

Thermoelement  Das  innere  Bohr  der  Heizvorrichtung  ent- 
hielt das  Thermoelement  Th  aus  Platin  und  Platinrhodium» 
Jeder  Schenkel  war  mit  einem  Böhrchen  aus  Quarzglas  yon 
etwa  1  mm  äußerem  Durchmesser  überzogen.  Hit  Lötstelle  Z 
blieb  frei.  Ihr  gegenüber  waren  drei  Blenden  als  Strahlungs- 
schutz angebracht,  deren  Gestalt  ein  den  Halbkreis  etwas 
übertreffender  Kreisabschnitt  war. 

Bei  N  war  an  das  innere  Platinrohr  ein  Hessingrohr  hart 
angelötet  In  diesem  war  ein  zweites  last  luftdicht  verschieb- 
bar, das  dünne  Porzellanröhrchen  zur  Fortführung  der  Drähte 
des  Thermoelementes  enthielt  Die  Böhrchen  waren  durch 
festgestopfte  Asbestwolle  in  dem  Messingrohr  der  ganzen  Länge 
nach  befestigt  und  a.n  ihrem  Austritt  durx^  Siegellack  ge- 
dichtet Auf  diese  Weise  war  das  Heizrohr  immar  gut  ver- 
schlossen und  trotzdem  das  Thermoelement  durch  Verschieben 
des  einen  Messingrohres  im  andern  leicht  beweglicb. 

Ein  Messingzjlinder  Wj  durch  den  ständig  Wasser  floß> 
schützte  die  Kittstelle  gegen  die  Strahlung  des  Heizrohres^ 
das  außerdem  von  einer  Porzallanrdhre  P  umgeben  war«  Diese 
Bohre  war  der  Länge  nach  in  zwei  Teile  zerschnitten,  so  daß 
sie  um  den  Ofen  herumgestellt  werden  konnte. 

Forwärmer.  Weil  das  Heizrohr  nur  geringe  Kapazität 
besitzt,  so  muß  das  Gas,  das  durch  ein  Seitenrohr  eintritt^ 
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staric  Ttirgevärint  werden,  wenn  die  Temperatur  des  Gas- 
Stromes  mehrere  Uinaten  lauf  nicbt  so  sehr  varilereo  soll. 
Als  Vorwinner  diente  der  Ofen  V.  der  ans  zwei  durch  eine 
Luftschicht  getrennten  Schamottehüllen  bestand.  Id  der  inneren 
lag  ein  FlAtinrohr  Ton  5  mm  Weite,  0,1mm  Wandstärke  and 
2  m  Länge  in  Form  einer  Schraabe  ron  sv&)f  Windangen. 
Dieses  Rohr,  das  ron  dem  anzuwärmeoden  Gas  dorcbslrömt 
wurde,  ließ  sich  gleichfalls  elektrisch  heizen.  Den  Strom,  der 
bis  zu  50  Amp.  betrog  and  durch  die  angeschweiBten  Platin- 
blecbe  Z^Z^  zugeführt  wurde,  lieferte  eine  zweite  Akkumula* 
torenbatterie  bis  zo  32  Volt  Spaonang.  Die  Temperator  des 
Vorwärmers  gab  das  Thermoelement  Tk'  an,  das  in  dem 
glasierten  Schutzrohr  X  bis  in  die  Mitte  des  Ofens  ragte. 

Das  Schlasgenrohr  des  Vorwärmers  war  ebenso  wie  Ans 
doppeltwandige  Heizrohr  und  das  Kalorimeter  von  der  Firma 
Heraeus  nach  unsern  Angaben  hergestellt  worden. 

Verbindung  xwüeh^n  Vorwärmer  und  Heizrohr.  Da  sich 
sowohl  das  Schlangenrohr  des  Vorwärmers,  wie  das  doppelt- 
wandige Heizrohr  bei  der  Erwärmung  stark  ausdehnte,  so 
mußte  die  Verbindung  zwischen  beiden,  das  Röhrchen  fi^By 
sehr  biegsam  sein.  Es  wurde  deshalb  aus  Platinblech  »on 
0,01  mm  Dicke  hergestellt,  von  dem  zwei  Lagen  dazu  Ter- 
wendet  wurden.  Nachdem  diese  zu  einem  Röhrchen  zusammen- 
geschweißt  waren,  wurde  dessen  eines  Ende  aa  das  Platinrohr 
des  Vorwärmers  geschweißt  und  das  andere  an  eia  kurzes 
Rohrstückchen  aus  Platin  von  0,1  mm  Wandstärke,  welches 
einen  Flansch  F  trug.  Dieser  wurde  dann  unter  Zwischenlage 
einer  Asbestdichtung  an  einen  entsprechenden  Flansch  des 
seitlichen  Ansatzes  am  doppeltwandigen  Heizrohr  mittels 
eiserner  Schräubchen  befestigt 

Die  Verbindung  war  etwa  7  cm  lang.  Sie  muSte  noch 
besonders  geheizt  werden,  damit  das  durchströmende  Gas 
darin  nicht  zu  viel  von  seiner  im  Vorwärmer  au^enommenen 
Wärme  verlor.  Diese  Heizung  geschah  ebeofalls  elektrisch 
mit  Hilfe  derselben  Akkumulatorenbatterie,  die  den  Strom 
für  den  Vorwärmer  lieferte.  Die  Stromznführungen  Z^  Z^  und 
Z^  Zg  führten  in  Parallelschaltung  zu  derselben  Batterie;  in 
jedem  Stromkreise  befand  sich  ein  besonderer  Regulierwider- 
stand. 
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Das  Verbindungsstück  bewährte  sich  gut  Indessen  bildeten 
sich  doch  mit  der  Zeit  an  den  Knickstellen  Risse,  so  daß  wir 
das  Stück  einige  Male  erneuern  mußten. 

Kcdorimetermantel.  Das  Kalorimeter  stand  auf  drei  Kork- 
unterlagen in  einem  zylinderförmigen  Hohlraum  von  IG  cm 
Weite,  der  in  einem  Mantel  aus  Kupferblech  von  25  cm  Höhe 
und  elliptischem  Querschnitt  (große  Achse  «s  35  cm,  kleine 
r=  25  cm)  ausgespart  war.  Der  Mantel  enthielt  15  Liter  Rüböl. 
DerEührerif,  des  Mantels  wurde  gemeinsam  mit  dem  Rührer  if^ 
des  Kalorimeters  durch  einen  kleinen  Elektromotor  angetrieben. 
Das  Quecksilberthermometer  TKq  gab  die  Temperatur  des 
Rüböls  an,  die  zunächst  durch  Heizung  mit  einem  Bunsen- 
brenner einreguliert  und  dann  elektrisch  durch  zwei  Heiz- 
spulen B^  konstant  gehalten  wurde. 

Oben  war  der  Raum  für  das  Kalorimeter  durch  einen 
1  cm  dicken  Messingdeckel  Y^  Y^  geschlossen.  &  enthielt 
Durchbohrungen  für  Thermometer  und  Rührer  und  war  mitten 
durchgeschnitten.  Die  eine  Hälfte  war  abnehmbar,  damit  man 
das  Kalorimeter  abkühlen  konnte.  Die  andere  Hälfte  des 
Messingdeckels,  die  immer  liegen  blieb,  trug  einen  Träger  (in 
der  Figur  nicht  gezeichnet)  für  das  Kühlgefäß  W.  An  diesem 
Träger  saß  gleichzeitig  in  passender  Höhe  ein  isolierter  Klemm- 
ring, der  dem  Heizrohr  dicht  unterhalb  Q  einen  Halt  ge- 
währte. 

Beobaohtungsverfahren. 

Gasmenge,  Die  Gase,  Stickstofif  und  Kohlensäure,  wurden 
käuflichen  Bomben  entnommen.  Sie  gingen  zuerst  durch  zwei 
lange  mit  Chlorcalcium  gefüllte  Glasröhren  und  strömten  nach 
dem  Austritt  aus  dem  Kalorimeter  in  das  früher  beschriebene 
Gasometer  ^),  in  dem  ihr  Volumen  bei  Zimmertemperatur  durch 
das  Gewicht  einer  verdrängten  Wassermenge  gemessen  wurde, 
ohne  daß  sie  direkt  mit  dem  Wasser  in  Berührung  kamen.  Der 
Stickstoff  enthielt  etwa  1  Proz.  Sauerstoff,  eine  Verunreinigungi 
von  der  wir  für  den  vorliegenden  Zweck  absehen  konnten. 

Der  Wasserdampf  wurde  in  demselben  Dampftopf  wie 
früher^  erzeugt,  passierte  zuerst  einen  Wasserabscheider  und 

1)  L.  Holborn  u.  L.  Austin,  1.  c  p.  139. 

2)  L.  Holborn  u.  F.  Henning,  1.  o.  p.  740. 
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Uat  dann  in  ein  elektrisch  über  100"  geheiitoä  Kupferrobr, 
das  mit  NickeUpäiien  angefüllt  war.  Duraaf  gelangte  der 
Wasserdampf  in  den  Vorwärmer,  den  er  auf  diese  Wei^e  voll- 
kvmmen  trocken  erreicbte.  Hinter  dem  Kalorimeter  wurde 
der  Dampf  in  dem  kupfernen  Zylinder  C  kondensiert  und  in 
diesem  dann  gewogen. 

Bei  den  Beobachtungen  mit  Stickstoff  und  Kohlensäure 
wurde  der  ganze  Apparat  eret  mit  dem  betreffenden  Gase  vor- 
gespült.  Bei  Wasserdampf  war  dagegen  vor  dem  erst«n  Ver- 
such gewöhnlich  Sticketoff  in  der  Leitung  vorbanden.  An  dem 
b^rgelinJB  wurde  dementsprechend  eine  geringe  Korrektion  an- 
gebruclit.  Bei  den  Vereuchen  in  höchster  Temperatur  haben 
wir  den  Waseerdampf  nach  jedem  Versuch  durch  eine  klein» 
Menge  Stickstofl'  (etwa  '/a  l^i'^r)  wieder  verdrängt,  die  auf- 
gefungen  und  in  Rechnung  gestellt  wurde.  Dies  Verfahren 
gab  ebenfalls  gute  Ergebuisae. 

Temperatur  des  Gates.  Die  Temperatur  des  Gases  wurde 
unmittelbar  vor  dem  Eintritt  in  das  Kalorimeter  gemessen. 
Die  Lötstelle  des  Thermoelementes  lag  gewöhnlich  1  cm  über 
der  Blende  bei  L;  doch  wurde  dieser  Abstand  mehrfach  'arüert, 
um  zu  prüfen,  wie  weit  das  Ki-gebnis  von  der  Lage  der  Löt- 
stelle beeinflußt  wurde.  Vers(^hiebungen  um  einige  Millimeter 
brachten  keine  merkliche  Änderung  hervor,  so  daÜ  Dehnungen 
der  Drähte,  wie  sie  bei  der  Erwärmung  auf  hohe  Tem- 
peratur einzutreten  pflegen,  nicht  berücksichtigt  zu  werden 
brauchten. 

Anfangs  benutzten  wir  ein  Thermoelement  von  0,25  mm 
Dicke.  Später  wurden  von  dem  Drahtvorrat  noch  Dicken  Ton 
0,1  und  0,02  mm  hergestellt,  von  denen  kurze  Enden  an  die 
0,25  mm  dicken  Drähte  angesetzt  und  zu  einer  Lötstelle  ver- 
einigt wurden.  Diese  wurde  stets  der  verwendeten  Drahtdicke 
entsprechend  dünn  gehalten,  indem  die  beiden  Drahtenden 
stumpf  aneinander  geschmolzen  wurden.  Mit  einiger  Übung 
lieÜ  sich  dies  auch  bei  dem  dünnsten  Draht  erreichen,  dessen 
Lötstelle  in  einem  kleinen  Bunsenschen  Blaubrenner  her- 
gestellt wurde.  Da  alle  Drähte  ans  demselben  Material 
stammten,  so  änderten  die  sekundären  Lötstellen,  an  denen 
die    dünnen   Drahtenden    an    den   0,25  mm  starken  Drubt  an- 


Sp§9ifi$9hß  Wärme  VM  Oas^n.  817 

gesetzt  waren,  die  Therinokraft  de»  Glementes  nicht,   wovon 
wir  qn«  daroh  besondere  Versnobe  aberimigten. 

Der  0,1  mm  starke  Draht  hielt  sich  noch  gut  bei  1200^. 
Bei  höherer  Temperatur  jedoch  betmg  die  Lebensdauer  des 
Elementes  meistens  nur  einen  Tag.  Der  Draht  klebte  näm« 
lieh  an  verschiedenen  Stellen  des  ihn  umgebenden  Qnarzrohres 
etwas  an  und  zerriB  dann  bei  der  Abkfthlung.  Bei  dem 
dünnsten  Draht  zeigte  sich  diese  Erscheinang  schon  bei  1200^. 
Über  ISOO^  konnten  wir  ihn  wegen  seiner  geringen  Festag« 
keit  gar  nicht  mehr  benutzen. 

Bei  den  Versuchen  entglasten  auch  die  8chutzr5hren  ans 
Quarzglas  bald,  so  daB  sie  bei  den  höchsten  Temperaturen 
ebenso  wie  die  Drähte  täglich  durch  neue  ersetzt  werden 
mußten. 

Besondere  Aufmerksamkeit  wurde  anf  eine  ständige  Kon- 
trolle des  Platin-  und  Platinrhodiumdrahtes  verwandt,  von 
denen  sich  namentlich  der  erstere  in  Gegenwart  eines  andern 
stäubenden  Platinmetalls  zu  ändern  pflegt,  so  daß  schädliche 
Inhomogenitäten  entstehen,  welche  die  Thermokraft  der  Löt- 
stelle fälschen.  Einige  Male  mußte  deshalb  der  0,25  mm 
starke  Draht  um  Stücke  von  mehreren  Zentimetern  verkürzt 
werden,  die  der  höchsten  Temperatur  ausgesetzt  gewesen 
waren. 

Bei  den  düpiien  Drähten  ist  die  Gefahr  der  Verunreini- 
gung natürlich  noch  größer.  Wir  haben  aus  diesem  Grunde 
die  geringe  Haltbarkeit  als  keinen  großen  Übelstand  em- 
pfunden. Die  dünnen  Drähte  hätten  auch  w^gen  der  durch 
die  Zerstäubung  bewirkten  Änderungen  oft  erneuert  werden 
müssen. 

Bei  den  Temperaturen,  bei  denen  auch  das  Quars^gla^ 
zu  leiten  beginnt,  haben  wir  stets  den  Heizstrom  kommutiert, 
um  uns  davon  zu  tiberzeugen,  daß  kein  schädlicher  Neben- 
schluß die  Thermokraft  erheblich  änderte. 

Die  Thermokraft  wurde  mit  dem  Eomp^nsationsapparat 
gemessen.  Die  Angaben  der  Temperatur  beziehen  sich  auf 
das  Stickstoffthermometer«  ^) 


1)  L.  Bolbgrn  u.  $.  YaUntintr,  Ann.  d,  Thyn.  92.  p.  l.  1907* 
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Tcmperatar  dei  Kalorimeters.  Die  Temper&tar  des  Kalori- 
meters  wurde  ständig  über  100*  gehalten,  auch  bei  der  Beob- 
achtung von  Stickstoff  und  Kohleusäure.  Wir  erhielten  auf 
diese  Weise  bessere  &gebnisse  für  die  Vergleichung ,  da  es 
uns  darauf  ankam,  neben  den  absoluten  Werten  für  die  spexi- 
tiscbe  Wärme  von  Stickstoff,  Koblenaäure  und  Wasserdampf 
noch  ihre  Verhältnisse  zu  bestimmen.  Sodann  gewährte  uns 
die  hohe  Temperatur  des  Kalorimeters  noch  den  Vorteil,  die 
Korrektion  klein  zu  halten ,  die  an  der  Temperaturerhöbong 
des  Kalorimeters  infolge  Leitung  und  Strahlung  aus  der  Um* 
gebung,  also  besonders  von  dem  heißen  Platiurohr,  angebracbt 
werden  muß,  wenn  man  die  von  dem  durchströmenden  ^se 
abgegebene  Wärmemenge  berechnen  will. 

Wenn  nämlich  die  Temperatur  des  Kalorimeters  weit 
oberhalb  der  des  Zimmers  gehalten  wird,  so  kann  man  die 
vom  Heizrohr  zugestrahlte  Wärme  durch  Wärmeabgabe  des 
Kalorimeters  an  den  tiefer  temperierten  Mantel  kompensieren. 
Die  Temperatur  des  Mantels  kann  dabei  ebenfalls  noch  höher 
als  die  Zimmertemperatur  gewählt  und  deshalb  durch  elek> 
trische  Heizung  reguliert  werden.  Wir  sind  mit  der  Mantel- 
teraperatur  bis  40*  heruntergegangen. 

Bei  der  höchsten  Temperatur  des  Heizrohres  ließ  sich 
auch  mit  dieser  Anordnung  kein  stationärer  Zustand  mehr 
herstellen,  da  die  Temperatur  des  Mantels  selbst  dann  noch 
merklich  stieg,  als  die  elektrische  Heizung  des  Mantels  ganz 
ahgeatellt  war.  In  diesem  Falle  wurde  noch  eine  von  Wasser 
durchspülte  Kühlschlange  in  das  HUböl  des  Mantels  gelegt, 
die  so  viel  Wärme  abführte,  daß  die  Regulierung  durch  die 
elektrische  Heizung  wieder  in  Wirksamkeit  treten  konnte. 

Der  Erfolg  dieser  Maßnahmen  hat  unsere  Erwartungen 
übertroffen.  Wenn  die  Temperatur  des  Heizrohres  konstant 
gehalten  wurde,  was  sich  mit  dem  Akkumulatorenstrom  in 
befriedigender  Weise  erreichen  ließ,  so  verlief  die  Kalorimeter- 
korrektion sehr  regelmäßig.  Sie  ist  in  bekannter  Weise  in 
einer  Vor-  und  einer  Nachperiode  beobachtet  worden,  in  denen 
das  Thermometer  je  zehnmal  von  Minute  zu  Minute  abgelesen 
wurde.  Da  meistens  mehrere  Versuche  hintereinander  aus- 
geführt wurden,  diente  die  Nachperiode  des  einen  oft  als  Vor- 
periode fUr  den  folgenden.     FQr  jede  solche  Reihe,    die    drei 
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bis  füDf  Einzel  versuche  umfaßte,  wurde  die  Korrektion  graphisch 
als  Funktion  der  Kalorimetertemperatur  aufgetragen.  Sie  yer- 
lief  in  dem  Intervall  von  100  bis  125^,  in  dem  die  Temperatur 
des  Kalorimeters  variiert  wurde,  genau  geradlinige  wenn  nicht 
ausnahmsweise  kleine  Schwankungen  in  der  Manteltemperatur 
auftraten. 

Für  den  Ausgleich  der  Kalorimetertemperatur  während 
des  Gasdurchganges  ist  das  Einleiten  von  oben  weniger  günstig 
als  die  frühere  Anordnung.  Auch  waren  die  mit  Spänen  ge- 
füllten Silberröhren  jetzt  dicker.  Diesen  Umständen  wurde  in 
ausreichender  Weise  Rechnung  getragen  mit  der  Annahme, 
daß  die  Temperatur  5  Min.  nach  dem  Abstellen  des  Gasstromes 
wieder  regelmäßig  verläuft;  meist  wich  der  Gang  in  der  letzten 
Hälfte  dieser  Zeit  schon  wenig  von  dem  regelmäßigen  ab. 
Während  des  Gasdurchganges  (meist  4  Min.)  und  in  der  darauf 
folgenden  Minute  wurde  die  Temperatur  des  Kalorimeters  jede 
halbe  Minute  notiert,  um  die  Korrektion  sicherer  aus  der 
graphischen  Darstellung  entnehmen  zu  können. 

Die  Temperatur  des  Kalorimeters  wurde  mittels  eines 
Fernrohres  an  dem  Quecksilberthermometer  TAq  abgelesen. 
Dieses  befand  sich  stets  in  derselben  Stellung  und  war  gegen 
die  Strahlung  des  Heizrohres  durch  einen  Asbestschirm  ge- 
schützt. Es  wurde  ebenso  wie  früher  von  Zeit  zu  Zeit  mit 
dem  Platinthermometer  Thp  verglichen,  um  die  Korrektion 
wegen  des  herausragenden  Fadens  zu  bestimmen.  Diese 
ergab  sich  ständig  zu  0,025^  für  einen  Grad  Temperatur- 
differenz. 

Die  Kapazität  des  Kalorimeters  wurde  ebenso  wie  früher^) 
auf  elektrischem  Wege  bestimmt.  Der  Heizwiderstand  B^  im 
Paraffinöl  besaß  einen  Widerstand  von  30,7  Ohm  und  wurde 
mit  etwa  2  Amp.  belastet.  Die  dem  Kalorimeter  zugeführte 
Energie  wurde  durch  Strom-  und  Spannungsmessung  bestimmt 
und  in  kalorisches  Maß  umgerechnet  unter  der  Annahme,  daß 
eine  Kalorie  gleich  4,188  Wattsekunden  ist.  Der  Wasserwert  tr 
des  Kalorimeters  ist  linear  abhängig  von  seiner  Temperatur  d^ 
in  den  vorliegenden  Grenzen.     Setzt  man 

ti?  =  fl  +  Ä(Ö,  -  100), 

1)  L.  Holborn  u.  F.  Henning,  1.  c.  p.  745 — 749. 
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80  gilt  für  die  TorBohiedenen  Zeiträame: 

1907  a  b 

vom  18.  2.  bis  11.  4.  1208  2,4 

„  17.4.  „  81.5.  1185  2,8 

„   6.8.  „   15.8.  1192  2,8 

Um  sicher  ü«  89iiif  daß  Wag^erdampf  bei  tiefen  Mantel- 
temperatnren  in  dem  BÜbernen  Ausäußröhrchen  JS^  aich  nicht 
zam  Teil  kondensierte,  wurde  dieses  auf  seiner  gansen  lAnge 
mit  einar  Ueintn  Drahtspule  Über  100^  gehalten. 

Beobachtungen. 

Die  Tabb»  1-^8  enthalten  die  Beobachtungen,  die  je  nach 
der  Dicke  des  benutzten  Thermoelementes  und  der  Lage  seiner 
liStsteUe  getrennt  aufgefilhrt  werden.  .Es  bedeutet: 

t    die  Temperatur  des  Mantels, 
m  das  Gewicht  des  Gases  bes.  Dampfes  in  Gramm, 
6i  die  Temperatur  des  Ckues  vor  dem  Eintritt  in  das  Kalorimeter  (Mittel 
aus    etwa    sw5lf  wShrend   des  Durchgangs  angestellten   Ab- 
lesungen), 
(9,  die  mittlere  Temperatur  des  Kalorimeters  wfthrend  des  Durchgangs, 
^'  die  beobachtete  Temperaturerhöhung  des  Kalorimeters, 
kx   die  Korrektion,  aus  der  Vor-  und  Nachperiode  berechnet, 
k^   die  Korrektion  des  Thermometers  wegen  beraosragenden  Fadens, 
k^   die  Korrektion  wegen  Nachspülens  mit  Stickstoff  (nur  bei  Wasserdampf), 
^    die  korrigierte  Temperaturerhöhung  des  Kalorimeters, 
Oß   ß    die  mittlere  spezifische  Wärme  zwischen  Q^  und  6^. 

In  den  letztea  Kolumnen  der  Tabb.  1 — 3  sind  die  für 
jede  Beobachtungsreihe  gebildeten  Mittelwerte  für  die  spezi- 
fische Wärme  und  die  Temperatur  aufgeführt,  denen  für  die 
weitere  Rechnung  Gewichte  y  beigelegt  worden  sind.  Das  Ge- 
wicht ist  der  vom  Gase  in  der  Zeiteinheit  abgegebenen  Wärme- 
menge proportional  gesetzt  worden,  und  für  jeden  Mittelwert 
ist  ;'  =  2  *^  angenommen,  d.  h.  gleich  der  Summe  der  in  den 
Einzelversuchen  abgegebenen  Wärmemengen.  Hierbei  haben 
wir  vorausgesetzt,  daß  alle  Fehlerquellen  mit  wachsender 
Wärmemenge  an  Einfluß  verlieren. 
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'BmrmoYuawug  der  Baobaehtniigep^ 

rerhätadsse  der  spezifisehen  Warmen  (COJN^  und  B^O/NJ. 
Da  numdie  Ändeningen  in  der  Versachsanordniiiig,  wie  z.  B. 
die  Tendiiedene  Didce  und  Lage  des  Thermoelementes,  anf 
das  Verh&ltnis  der  spezifischen  W&rmen  von  Kohlensäure  nnd 
Wasserdampf  zn  der  des  Stickstoffis  keinen  EinflaB  ausübten, 
so  haben  wir  zunächst  diese  Verhältnisse  berechnet  Es  wurden 
hierzu  nur  Beobachtungen  benutzt,  von  denen  die  zusammen- 
gehörigen Paare  an  demselben  Tage  angestellt  worden  sind. 
An  den  Werten  ftbr  Stickstoff  sind  zu  diesem  Zwecke  kleine 
Korrektionen  angebracht  worden,  um  sie  auf  die  naheliegende 
Temperatur  zu  reduzieren,  die  bei  Kohlensäure  oder  Wasser- 
dampf beobachtet  worden  war.  Für  diese  Korrektion  ist  eine 
ausreichende  Torläufige  Bestimmung  des  Temperaturkoefifizienten 
der  spezifischen  Wärme  (1,5  x  10'^)  verwendet  worden.  Die 
Soilorimetertemperatur  ist  im  Mittel  zu  110^  genommen. 

Jedem  Verhältnis  wurde  wiederum  ein  Gewicht  zugeteilt, 
das  übereinstimmt  mit  dem  kleinsten  von  beiden  Gewichten, 
die  Zähler  und  Nenner  besaßen.  Tab.  4  enthält  die  Zusammen- 
stellung.   Unter  her.  sind  die  aus  den  Formeln 

ciio,^  (-^)  =  0,966  +  0,000056  d , 

ciio,^(^)  =  1,725  +  0,000210  0 

berechneten  Werten  aufgeführt  worden. 

Einfluß f  den  die  Lage  der  Lötstelle  des  Thermoelementes 
ausübt.  Um  zu  absoluten  Werten  der  spezifischen  Wärme  zu 
gelangen,  wurden  alle  bei  nahezu  gleichen  Temperaturen  und 
unter  sonst  gleichen  Umständen  angestellten  Beobachtungen 
gemittelt  und  mit  angenäherten  Temperaturkoeffizienten  auf 
runde  Temperaturen  reduziert.  Tab.  5  enthält  die  so  ge- 
wonnenen Mittelwerte  nebst  ihren  Gewichten.  Sie  zeigt,  daß 
die  Werte  flir  die  spezifische  Wärme  innerhalb  der  Genauig- 
keit der  Beobachtung  von  der  Lage  der  Lötstelle  unabhängig 
sind,  wenn  man  in  dem  Gebiet  zwischen  10  und  20  mm  über 
der  Blende  bleibt  Bei  höheren  Lagen  scheinen  die  Werte 
etwas  kleiner  zu  werden;  wahrscheinlich  wird  hier  also  ein 
zu  hoher  Wert  für  die  Temperatur  beobachtet.     Damit  steht 
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in  Übereinstimmang,  daB  die  Mitte  des  Heizrohres  vor  Eintritt 
der  Gase  heißer  ist  als  das  untere  Ende. 

Der  weiteren  Berechnung  wurden  alle  Werte  für  die 
spezifische  Wärme  zugrunde  gelegt,  bei  deren  Beobachtung 
die  Lötstelle  zwischen  10  und  20  mm  über  der  Blende  ge- 
legen hat. 

Einfluß  der  Dicke  des  Thermoelementes.  Der  Einfluß,  den 
die  Drahtdicke  des  Thermoelementes  auf  den  Wert  der  spezi- 
fischen Wärme  ausübt,  ist  besonders  bei  Stickstoff  geprüft 
worden.  Das  Ergebnis  ist  aus  Tab.  6  zu  entnehmen,  die  aus 
Tab.  5  abgeleitet  wurde,  indem  ftlr  jede  Drahtdicke  Mittelwerte 
gebildet  worden  sind.  Für  Kohlensäure  und  Wasserdampf 
wurden  mit  dem  Element,  dessen  Drähte  ^^^  mm  Dicke  be- 
sitzen, nur  wenige  Beobachtungen  angestellt  Hier  können 
aber  weitere  Werte  aus  den  oben  angegebenen  Zahlen  fiir 
das  Verhältnis  zu  der  spezifischen  Wärme  des  Stickstoffs  ab- 
geleitet werdeui  da  dieses  von  der  Drahtdicke  unabhängig  ist. 
Die  auf  diese  Weise  gewonnenen  Werte  sind  mit  ^bezeichnet 
Ist  mit  einem  von  ihnen  eine  durch  direkte  Beobachtung  er- 
haltene Zahl  kombiniert,  so  steht  das  Gewicht  dieser  Beob- 
achtung neben  V. 

Es  ist  ohne  weiteres  einzusehen,  daß  die  geringste  Draht- 
dicke den  richtigsten  Wert  liefern  muß,  da  hier  die  Wärme- 
abgabe der  Lötstelle  durch  Strahlung  im  Verhältnis  zu  der 
durch  Leitung  zug'eftihrten  Wärme  am  geringsten  ist  Das 
Element  mit  ^4  ^^  dicken  Schenkeln  liefert  zu  große  Werte 
für  die  spezifische  Wärme,  weil  die  Temperatur  damit  zu 
niedrig  gemessen  wird.  Der  unterschied  zwischen  den  Drähten 
von  ^/j0  und  ^50  ^^  ^^^  schon  nicht  mehr  groß.  Im  Mittel 
erhält  man  die  spezifische  Wärme  mit  dem  dünnsten  EHement 
bei  840<'  um  0,1  Proz.  und  bei  1180<^  um  l,6Proz.  kleiner  als 
mit  Drähten  von  0,1  mm  Durchmesser.  Hiernach  ergibt  sich 
im  Mittel  für  etwa  1000^  ein  unterschied  yon  0,8  Proz«,  auf 
den  wenig  ankommt,  da  er  an  die  Fehlergrenze  heranreicht 

Ergebnisse.  Tab.  7  enthält  alle  Beobachtungen,  die  mit 
den  Elementen  von  ^50  ^^^  Vio  ^'^^^^  Dicke  angestellt  worden 
sind.  Letztere  sind  auf  ein  EHement  von  ^/^^  mm  Durchmesser 
reduziert,  indem  die  spezifische  Wärme  bei  800,  1 000,  1200 
und  13600  bez.   um  0,6,  0,8,  1,0  und  1,2  Proz.   verkleinert 
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worden  sind.  Die  Beobachtungen  mit  dem  ^4  ^^  dicken 
Element  blieben  hier  weg. 

Formeln.  Für  die  Berechnung  der  Beziehung,  die  zwischen 
der  spezifischen  Wärme  und  der  Temperatur  besteht,  sind  die 
früher  bis  800^  gewonnenen  Werte  (A)  hinzugezogen  worden. 
Die  früher  für  diese  Temperatur  erhaltenen  Zahlen,  die  mit 
einem  anderen  Apparat  und  unter  anderen  Bedingungen  für 
die  Temperaturmessung  beobachtet  wurden^  sind  in  guter  Über- 
einstimmung mit  den  neuen  Werten.  Der  Vergleichbarkeit 
halber  sind  bei  Stickstoff  und  Kohlensäure  die  neuen  Werte  cuo,  a 
auf  C2o,^  umgerechnet. 

Nachdem  eine  Formel  für  Stickstoff  aufgestellt  war,  konnte 
man  mittels  der  oben  angegebenen  Verhältnisse  (p.  887)  noch 
Werte  für  die  spezifische  Wärme  von  Kohlensäure  und  Wasser- 
dampf ableiten.     Sie  sind  wieder  mit  F  bezeichnet. 

Die  folgenden  Formeln  für  die  mittlere  spezifische  Wärme 
sind  in  der  Weise  gewonnen,  daB  durch  graphische  Inter- 
polation Normalwerte  gebildet  und  der  Rechnung  zugrunde 
gelegt  wurden. 

StickstoflP:  C20,<9    =  0,2354  +  0,000019  6 

Kohlensäure:  (^,e    =  0,2025  +  0,0000738  ß  -  0,000000018  ö« 

Wasaerdampf  I:  c^^q^  =  0,4668  -  0,0000164  d  +  0,000000044  ö« 

„  n :  Ciio^  ^  -  0,4544  +  0,006  925  .  lo^»^^^^^  ^ 

oder: 

Stickstoff:  c^^^     «=  0,2850  +  0,000019  6 

KolilensUure:  c^'^     »  0,2010  +  0,0000742  d -  0,000000018  9* 

Wasserdampf  I:  c^qq^^  =  0,4669  -  0,0000168 6  +  0,000000044 ^ 

„  n:  Cjooi^  =  0,4544  +  0,006925 .  10 ®'®®®  ^^^ *  ^ 

Tab.  8  enthält  die  beobachteten  Werte  für  die  mittlere 
spezifische  Wärme,  denen  die  berechneten  gegenübergestellt 
sind.  In  Fig.  2  sind  beide  aufgetragen.  Endlich  gibt  Tab.  9 
die  mittlere  spezifische  Wärme  für  runde  Werte  der  Tem- 
peratur nebst  den  für  die  wahre  Wärme  folgenden  Zahlen  c^. 

Die  Änderung,  welche  die  mittlere  spezifische  Wärme  des 
Stickstofis  mit  steigender  Temperatur  erfährt,  ist  gering  und 
konnte  deshalb  früher  nur  ungenau  bestimmt  werden.  Nach- 
dem  nun    die   Beobachtungen   für   ein   größeres  Temperatur- 

Annalen  der  PhTtik.    lY.  Folge.    28.  54 
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intervall  Torliegen,  ist  eine  Änderang  mit  Sicherlieit  so  koii- 
atatieres.  Es  scheint  fast,  als  ob  diese  bei  niedriger  Tem- 
peratur langsamer  erfolgt;  doch  reicht  die  Qenanigkeit  der 
Werte  nicht  hin,  nm  hierüber  eine  EntBcheidung  zn  treffen. 
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Fig.  2. 

Wir  begnügen  uns  deshalb  damit,  för  die  Abhängigkeit  der 
mittleren  spezifischen  W&rme  des  Stickstoffs  Ton  der  Tem- 
peratur eine  lineare  Beziehung  aufzustellen. 

Die  Formel  ftlr  Kohlensäure,  wie  sie  jetzt  aus  dem  ganzen 
beobachteten  Temperatargebiet  berechnet  wurde,  unterscheidet 
sich  kaum  merklich  von  der  frOher  gegebenen,  die  die  Beob- 
achtungen bis  SOO**  darstellte. 
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Bei  Wasäerdampf  dagegen,  der  früher  nnr  in  einem  G^ 
biete  beobachtet  wurde,  wo  die  Änderung  klein  ist,  mnBten 
wir  die  Formel  ändern,  wenn  wir  auch  den  Beobachtiugen 
über  800^  gerecht  werden  wollen.  Eis  sind  jetzt  zwei  Glei- 
chungen (I  und  n)  berechnet,  die  beide  die  Beobachtongen 
gleich  gut  darstellen.  Die  quadratische  gibt  f&r  cioo.^  ^ 
Minimum  bei  190^  das  nach  der  Elzponentialformel  natürlich 
nicht  Yorhanden  ist.  Auch  sonst  würden  beide  Gleichungen 
bei  der  Ektrapolation  zu  verschiedenen  Ergebnissen  führen. 
Genau  genommen  unterscheidet  sich  cno,  $  von  ckx^  ß  nach  der 
Exponentialformel  noch  um  ein  Glied,  das  jedoch  wegen  seines 
geringen  Betrages  vemachlässigt  werden  kann. 

Vergleich  mit  den  Explononeversuclien.  Da  unsere  Be- 
stimmungen jetzt  bis  1400^  reichen,  so  sind  wir  damit  in  das 
Gebiet  der  Ebcplosions versuche  gelangt,  die  schon  bei  1300® 
beginnen.  Was  zunächst  den  Stickstoff  anbelangt,  so  ist  die 
Änderung  der  mittleren  spezifischen  Wärme  mit  der  Tem- 
peratur, die  wir  finden,  in  befriedigender  Übereinstimmung 
mit  dem  von  Mallard  und  Le  Chatelier  angegebenen 
Resultat,  das  auch  mit  Lange ns  Elzplosions versuchen  har- 
moniert. Hiemach  gilt  für  die  mittlere  Molekularwärme  C, 
der  einfachen  Gase  bei  konstantem  Volumen 

(7^  =  4,8  +  0,0006  0, 

woraus  unter  der  Annahme,  daß  die  Beziehung  der  Molekular- 
wärmen C  und  6'p  bei  konstantem  Druck  und  bei  konstantem 
Volumen 

C-  C  =  1,985 

besteht,  für  die  mittlere  spezifische  Wärme  des  Stickstoffs 
bei  konstantem  Druck 

co,^  =  0,242  +  0,000021  0 
folgen  würde. 

Für  Kohlensäure  und  Wasserdampf  ergeben  die  Explosions- 
versuche verschiedener  Forscher  keine  übereinstimmenden  Er- 
gebnisse. Wir  wollen  mit  den  unsrigen  die  Werte  Langens^^ 
vergleichen ,    die    kleiner    sind    als    die    von    M  a  1 1  a  r  d    und 

1)  A.  Langen,  Forechungsarbeiten,  herausg.  vom  Verein  Deutscher 
Ingenieure,  Heft  8.  p.  1.  1903. 
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Le  Chatelier.    Nach  der  Berechnung  von  Schreber^)  folgt 

aus  Langens  Beobachtungen  für  die  mittlere  Molekularwärme 

bei    konstantem    Volumen    zwischen    Zimmertemperatur    und 

1500  oder  1700« 

Kohlensfiure      Wasserdampf 

1500  <>  10,45  9,88 

1700  11,20  8,88 

Mittel:         10,88  9,86 

Das  Mittel,  das  für  1600«  gelten  würde,  gibt  danach  für  die 
mittlere  spezifische  Wärme  c2o,i6oo  bei  konstantem  Druck  die 
Werte  0,291  und  0,680  für  Kohlensäure  bez.  Wasserdampf. 
Wie  ein  Vergleich  mit  Tab.  9  lehrt,  sind  diese  Werte  um 
6  bez.  12  Proz.  größer  als  unsere  Beobachtungen  erwarten 
lassen. 


1)  K.  Sehr  eher.  Dinglers  polytechn.  Joam.  318.  p.  488.  1903. 

(Eingegangen  26.  Juli  1907.) 


2.  Über  die  fortpfiammng 

ebener  H^dromagnetiacher  WeUen  lOngm  oiner 

ebenen  LeUerfiäche  und  ihre  Bewichiüno 

*ur  drahUoeen  TelegrrapMe; 

von  J*  Zenneeh. 


A-    FortpflaDsimg  ebener  elektromagnetiscber  Wellen  l«oga 
einer  ebenen  LeiterflScbe. ') 

Die  Frage,  wie  sich  ebene  eiektrom&gaetiscbe  Wellen  l&Qgs 
der  ebenen  OberSäche  eines  im  übrigen  unbegrenzten  Leiters 
fiirtpflanzeti,  ist  in  zwei  Speiialfällen  behandelt  worden.  Die 
erste  Bearbeitimg  der  Frage,  die  ich  kenne,  findet  sich  ba 
E.  Cobn*);  sie  bezieht  sich  auf  dea  Fall,  daß  der  Leiter  die 
elektrischen  Eigenschaften  eines  Metallea  bat.  Im  Anschloß 
au  Cobn  hat  dann  K.  Uller^j  sich  mit  dem  zweiten  Spezi&i- 
filll  beschäftigt,  wenn  der  Leiter  durch  eine  gut  leitende 
FtOuigkeii,  z.  B.  Seewaaser,  gebildet  winL 

Über  den  Fall,  daß  der  Leiter  ein  beliebiges,  unter  Um- 
ständen sehr  viel  schlechteres  Leitvermögen  besitzt  als  z.  6. 
Seewasser,  hat  Üller  am  Schluß  seiner  Abhandlung  schon 
allgemeine  Betrachtungen  angestellt.*)     Aus  Gründen,  die  sieb 

\]  Die  BoreichDungen  im  folgenden  Biod: 
E  =  elektrieche  FeldintenaitHt, 

M  =  inagnetieche  „ 

t  =  Dieleknizitütskoiistante, 

fi  =  PermeHbilitAt, 

a  =  LeitvcrmSgen. 

r  =  n  X  Wechaelzahl, 

•  -V-'-  I 

u  =  univeraelle  Konsiante  —  - —  im  C.G.S.- System. 
GröUeD  oliue  Index  beziehen  sich  auf  den  Leiter,  mit  ladei  O  nuf  Laft. 

■2i  F..  Cohn,  Das  elektromagnetische  Feld  p.  44»fF.  Leipzig  190U. 

8)  K.  Ullcr,  Beitrage  zur  Theorie  der  elektromagnet.  Strahlnng. 
Dias.  Rostock  1903. 

4)  1.  c.  p.  66 :  „Su/tu:<user  hat  eine  geringere  Leilfthigkeit  (i,  -v.  1 0») . . . 
Siebt  man  daraufhin  die  Fetdgleicbuogen  (93)  und  die  Gleichung  (96) 
für  die  Strahlung  an,    ao  ergibt  sich:    das   3/. Feld  und   beBonders  das 
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später  ergeben  werden,  erschien  ea  mir  wttnBchenawert ,  Ton 
dem  elektromagnetischen  Feld  gerade  in  diesem  Falle  ein 
klares  Bild  zu  hekommen,  aus  dem  nicht  nur  der  Einöaß  des 
Leitvermögene  des  Leiters,  sondern  auch  deijenige  seiner 
DielektrizitätekonstaDten,  außerdem  der  EinflnB  eines  Leit- 
vermögens der  Luft  hervorgehen  sollte. 

Die  Durchrechnung  bietet  gegenüber  dem  von  Cohn  und 
Uller  bebandelten  Falle  durchaus  nichts  Bemerkenswertes.  Ich 
gebe  im  folgenden  Gang  und  Resultate  der  Rechnung. 

I.    Dia  AuHgangsgleichnngen. 

Die  Lage  der  X-  und  ^- Achse  des  Rechtskoordinaten- 
Systems,  welches  der  Rechnung  zugrunde  gelegt  wird,  ist  aus 

Fig.  1  ersichtlich,  in  welcher  die  W »- 

schraffierte  Fläche  einen  Durch-       1       -  >-.A' 

schnitt  durch  den  Leiter  be- 
deutet. Die  Fortpflanzongsrich- 
tung  der  ebenen  Welle  (gefieder- 
ter Pfeil  in  Fig.  1)  falle  mit  der 
X-Ächse  zusammen.    Die  Rieh-  p. 

tung  der  7-Achse  sei  diejenige 

des  magnetischen  Feldes.  Diese  Voraussetzungen  haben  zur 
Folge,  daß 

(1)  js^  ^  M^  =  M,  =  0 

wird  und  die  übrigen  Komponenten  der  Feldstärke  mit  einem 
Faktor 

(la)  /■=,.(-*  +  .«) 

behaftet  erscheinen. 

£-Feld  werden  im  Wasser  viel  größer,  du  im  Isolator  viel  kleiner. 
Die  £- Linien  aind  in  Isolator  wie  auch  im  Wauer  mehr  geneigt  Der 
Prozentsati  der  ins  W«Mer  Obergehenden  Strkhiung  ateigt  anf  etwa  5  Proi, 
Gestein  ist  nicht  metallisch  leitend,  sondern  leitend  im  Sinne  eines 
Elektrolyten.  Unter  diesem  Gesicbtspnokt  ist  es  nicht  schwer,  ans  den 
Gleichungen  (91)  die  Modifikation,  die  eine  horizontal-polarisierte  Well« 
in  Luft  durch  die  Gegenwart  de«  Erdbodens  erflihrt,  in  beiden  Medien 
für  die  Nähe  der  ebenen  Erdoberfilehe  anfiufinden.  IndeMen  kSanen 
wir  uns  die  Bechnnng  ersparen,  da  die  Werte  der  s  nnd  l  schwanken. 
So  viel  aber  IfiSt  sich  sagen:  der  Erdboden  absorbiert  im  Vergleich  su 
Seewasser  einen  bedentend  grSSeren  Prozentsatz  der  Energie  der  in  Lnft 
vorbeiwandemden  Welle." 


mm 
4H 


/.  Zetauek. 
Die  Maxwell  sehen  Oleidmngeo  lauten  danD: 

an. 


IdB^ 


itE,\ 


Ihre  LSsiing  ist  in  Luft  von  der  Form: 


(2) 

im  ffl'faf 

ZwiBcben  den  Größen  i 


(4)  r;  +  .' -! 

(5)  ,'  +  ,'._-f 
Die  Grenzbedingungen  liefern: 


)  bestellen  die  Beziehongen 


Aus  den  Gleichungen  (4),  (5)  und  (6)  folgt: 

'  =  -1/- 

wenn  man  die  Abkürzungen 


(I+'JI'     _" 
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2.    VorauBBetzuDgen  der  Zahlenrechnung. 

Als  Wechselzahl  der  Schwingung  ist  im  folgenden  lO^/sec 
(i;  =a  jr.lO^/sec)  entsprechend  einer  Wellenlänge  in  Luft  von 
ca.  600  m  angenommen.^)  In  welcher  Weise  die  Kurven  oder 
Zahlenangaben  für  andere  Wechselzahlen  benutzt  werden 
können,  ist  jedesmal  angegeben. 

Für  das  Leitvermögen  des  Leiters  wurden  die  verschiedensten 
Werte  zwischen  er  =  10"*  und  a  =  10""C.G.S.*)  der  Rechnung 
zugrunde  gelegt.  0,6  .  lO"^®  C.G.S.  ist  ungefähr  das  Leit- 
vermögen einer  wässerigen  5  proz.  NaCl-Lösung,  10"^^  un- 
gefähr dasjenige  von  ganz  trockenem  Sand. 

Der  Einfluß  des  Leitvermögens  der  Luft  ist  in  §  11 
besonders  besprochen;  im  übrigen  ist  das  Leitvermögen  der 
Luft  als  unmerklich  angenommen  (/?sO). 

Als  Dielektrizitätskonstante  des  Leiters  wurden  die  ver- 
schiedensten Werte  zwischen  derjenigen  der  Luft  und  der- 
jenigen für  Wasser  genommen,  k  »  e/eg  »  qjq^  variiert  also 
zwischen  1  und  80. 

3.   Die  Richtung  des  elektrischen  Feldes.^) 
a)  Die  Gleichungen  (2)  und  (7)  ergeben  für  Luft: 


(B) 


tg2gPo=    q 


1 


(2^  im  ersten  Quadranten.) 

In  den  Kurven  von  Fig.  2  sind  die  Werte  für 


&* 


E,. 


(ausgezogene  Kurven)  und  für  den  Phasenwinkel  (p^  (gestrichelte 
Kurven)  dargestellt. 

1)  Die  in  Deutschland  gesetzlich  (Amtsblatt  des  Beichspostamts 
vom  30.  März  1905)  festgelegte  Wellenlänge  für  Küstenstationen  ist  865  m. 
Die  Wellenlänge  der  Station  Nauen  der  Gesellschaft  fQr  drahtlose  Tele- 
graphie  beträgt  ca.  2000  m.  Diejenige  der  Poldhu-Station  der  Marconi- 
gesellscbaft  ist  noch  etwas  größer. 

2)  Leitvermögen  des  Quecksilbers  »  1,068 .  10"^  C.G.S. 

8)  Zur  Diskussion  der  Verhältnisse  nach  anderen  Gesichtspunkten 
vgl.  £.  Cohn,  1.  c;   A.  Sommerfeld,  Wied.  Ann.  67.  p.  277 ff.  1899. 
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b)  FOr  den  Inter  folgt  ans  den  GleicbuDgen  (8)  und  (7); 


tg2*--i, 
(2  <]E>  im  zweiten  QaadriinteD},  d.  h.  ea  ist: 

Es  kSnneD  demnach  ans  deo  Karven  ron  Fig.  2  aach  die  Ver- 
b&ltnisse  im  Leiter  entnommeD  werden. 


Sollea  die  Kurven  für  aodere  Wechselzahlen  benutzt  werden, 
ergibt  sich  aus  der  Tatsache,  daß  in  den  Grleichangeo  (8] 
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und  (9)  nur  die  Größe  q  und  q^y  d.  h.  nur  das  Verhältnis  p/tr 
vorkommt,  die  folgende  Regel:  Man  erhält  die  Werte  für  die 
Wechselzahl  a.  10^/sec  und  das  Leitvermögen  a,  indem  man  in 
Fig.  2  die  Kurvenpunkte  aufsucht,  welche  dem  Leitvermögen  a/a 
entsprechen.  Größere  Wechselzahl  wirkt  also  wie  geringeres 
Leitvermögen. 

c]  Überblickt  man  die  Kurven  von  Fig.  2,  so  sieht  man, 
daß  sowohl  in  Luft  als  im  Leiter  kein  reines  Wechselfeld  vor- 
handen ist.  Es  kommt  stets  zu  dem  Wechselfeld  eine  mehr 
oder  weniger  große  Drehfeldkomponente  hinzu. 

Man  bekommt  in  bekannter  Weise  ein  anschauliches  Bild 
des  Feldes^  wenn  man  die  resultierende  Feldintensität  durch 
einen  Vektor  darstellt  Die  Endpunkte  des  Vektors  während 
einer  Periode  liegen  dann  auf  einer  Ellipse  mit  der  Eigen- 
schaft (Fig.  3),  daß 


ist. 


OB 
OÄ 

OÄ 


OB, 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Für  das  Folgende  interessiert  hauptsächlich  das  Feld  in 
unmittelbarer  Nähe  der  Leiteroberfläche.  Zeichnet  man  sowohl 
für  Luft  als  für  den  Leiter  nur  die  Hälfte  der  Ellipsen ,  so 
nehmen  die  typischen  Fälle,  die  man  bekommen  kann,  die 
folgende  Form  an 

E. 


1. 


B. 


sehr  klein  gegen  1  (Fig.  4). 


Das   elektrische   Feld   in   Luft   und  Leiter  ist  praktisch  ge- 
sprochen  ein   reines   Wechselfeld.     Die  Intensitätslinien  ver- 
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laufen  in  Luft  nahezu  senkrecht,  im  Leiter  nahesa  parallel 
der  Leiteroberfläche.  Nach  Fig.  2  ist  dieser  Fall  realid^ 
wenn  der  Leiter  ein  Leitvermögen  besitzt,  das  nicht  YieL  nnter 
lO'^^  bis  10-1'  C.G.S.  liegt.  Die  Dielektrizitätskonstante  des 
Leiters  ist  dabei  gleichgültig.  Körper  mit  großer  Dielektri- 
zitätskonstante (80)  entfernen  sich  von  diesem  Fall  niemali 
sehr  weit,  wie  gering  auch  ihr  Leitvermögen  sein  mag. 

'  nicht  sehr  klein;  der  Phasen winkel  tp^  sehr  klein  (Fig.  5). 


2. 


^. 


Fig.  6. 


Fig.  6. 


In  Luft  ist  ein  nahezu  reines  Wechselfeld  vorhanden,  dessen 
Richtung  eine  starke  Neigung  gegen  die  Normale  zur  Leiter- 
oberfläche  besitzt.  Im  Leiter  ist  die  Drehfeldkomponente  sehr 
bedeutend.  Nach  Fig.  2  kann  dieser  Fall  eintreten  bei  kleiner 
Dielektrizitätskonstante;  er  ist  um  so  besser  realisiert,  je 
schlechter  gleichzeitig  das  Leitvermögen  ist. 


3. 


£^. 


und  der  Phasenwinkel  y^^  nicht  sehr  klein  (Fig.  6). 


Auch  in  Luft  tritt  eine  nicht  unbeträchtliche  Drehfeldkomponente 
auf.  Die  große  Achse  der  Ellipse  ist  mehr  oder  weniger  stark 
gegen  die  Normale  zur  Leiteroberfläche  geneigt.  Die  Bedingung 
für  diesen  Fall  ist  ziemlich  kleine  Dielektrizitätskonstante  und 
ein  Leitvermögen  des  Leiters,  das  —  bei  der  angenommenen 
Wechselzahl  —  nicht  sehr  weit  von  10""^^  C.G.S.  entfernt  ist. 

4.    Die  Absorption  der  Wellen  in  der  Fortpflanzungs- 
richtung. 

a)   Die  Absorption  der  Wellen  in  der  Richtung,   in  der 
sie  sich  längs  der  Leiteroberfläche  ausbreiten  (Richtung  der 


i 
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positiven  X-Acbse),  beBtimmt  sieb  dnrcb  den  Wert  Ton  s.   Bringt 

man  s  auf  die  Form 

(10)  . M-.i), 

so  ist  I  jB  die  Entfernung,  welche  die  ÄmpHtnde  der  Welle  auf 
1/e  reduziert.  Diese  Entfernung  1/^  in  Kilometern  in  ihrer 
Abhängigkeit  von  Leitvermögen  und  Dielektrizitätskonstante 
des  Leiters  bringt  Fig.  T  zur  Darstellung.  Die  Ordinaten 
der  Kurven  sind  dem  gemeinen  Logarithmns  von  XjB  km 
proportional. 


t 
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Fig.  7. 

b)  Die  Kurven  zeigen,  daß  bei  vorgegebener  Dielektrizitäts- 
konstanten die  Entfernung  IjB  ein  Minimum,  d.h.  die  Ab- 
sorption ein  Maximum  wird  für  ein  ganz  bestimmtes  Leitvermögen. 
Wird  das  Leitvermögen  noch  schlechter,  so  wird  die  Absorption 
wieder  geringer.  Da  die  Absorption  einerseits  bei  einem  un- 
endlich großen  Leitvermögen,  andererseits  bei  einem  unendlich 
kleinen  verschwindet,  so  bietet  das  Vorhandensein  eines  solchen 
ausgezeichneten  Wertes  des  Leitvermögens  nichts  Auffallendes. 

c]  Sehr  klar  tritt  aus  den  Kurven  zntage  der  große  Ein- 
Uub  der  LielektrizitätskvTutante  des  Leiters.  Sie  ist  für  die 
Größe   der   Absorption   mindestens   ebenso    entscheidend  wie   das 
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Leitvermögen.  Während  bei  der  DielektrizitätskoDstante  des 
Wassers  (A  =  SO)  die  Entfemnng,  welche  die  Amplitude  auf  1  je 
ihres  Wertes  herabdrückt,  nicht  unter  400  km  herantersinkt, 
fällt  »ie  bei  A  =  2  auf  etwa  1  km,  bei  A  =  5  auf  etwa  2  km. 
d)  För  die  Abhängigkeit  der  Absorption  von  der  HecktM- 
zahl  ergibt  Gleichung  (7)  folgende  Regel:  die  Kntferuung  \\B 
för  die  Wecbselzahl  fl.lC/sec,  das  Leitvermögen  a  und  die 
Dielektrizitätskonstante  A  bekommt  man,  wenn  man  in  den 
Kurven  den  Wert  von  1/5  für  die  Dielektrizitätskonstante  k 
und  das  Leitvermögen  aja  aufsucht  und  diesen  Wert  mit  a 
dividiert  Die  Wechaelsahl  der  Schwingung  besitzt  demnacli 
anf  die  StSrke  der  AbsorptioD  einen  bedeutenden  Einfloß  bis 
herab  zu  demjenigen  LeitTennSgen,  für  welc-hes  die  Absorption 
ein  Maximum  wird.  Bei  noch  schlechterem  LeitrerlnOgen  rer- 
echwindet  der  EinHuB  der  Wechselzabl  um  ao  mehr,  je  ge- 
ringer das  Leitvermögen  ist. 

5.   Abaorptiou  der  WelUn  beim  Eindringen  in  den  Leiter. 
Für   die  Absorption  der  Wellen   beim  Eindringen  in  den 

Leiter  ist  der  imaginäre  Teil  von 

maßgebend.    Der  gemeine  Logarithmus  von  l//>  (Zentimeter], 
der  Tiefe,    in    welcher   die    Amplitude  anf  1/*  ihres   Wertes 
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an  der  Leiteroberfläche  herabgesunken  ist,  ist  in  Fig.  8  an- 
gegeben. 
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Bis  herab  zu  einem  Leitvermögen  von  10"^^  C.G.S.  bleibt 
auch  hier  der  Einfluß  der  Dielektrizitätskonstante  unmerklich. 
Bei  noch  schlechterem  Leitvermögen  tritt  er  zwar  hervor,  er- 
reicht aber  nie  eine  derartige  Bedeutung  wie  f&r  die  Gestalt 
des  elektrischen  Feldes  oder  die  Absorption  der  Wellen  längs 
der  Leiteroberfläche. 

Im  Gegensatz  zu  letzterer  ist  die  Absorption  beim  Ein- 
dringen in  den  Leiter  außerordentlich  stark.  Was  für  die 
längs  der  Leiteroberfläche  fortschreitenden  Wellen  1  km  be- 
deutet, ist  für  die  in  den  Leiter  eindringenden  Wellen  un- 
gefähr l  cm. 

6.   Verhältnis  der  elektrischen  und  magnetischen  Feld- 
intensität  und  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

a]  Aus  Gleichung  (2)  folgt: 

E 

Eine  Diskussion  der  Werte  von  e  zeigt,  daß       °' 


-,        sich  nie 

weit  von  dem  Werte  der  Lichtgeschwindigkeit  entfernt,  und 
daß  der  Phasenwinkel  zwischen  E^  und  JI/„  stets  sehr  klein 
bleibt.  Für  qualitative  Überlegungen  kann  E^^  und  M^  als 
gleichphasig  betrachtet  werden. 

b)  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  c  längs  der  Oberfläche 
des  Leiters  (4=  der  X-Achse)  folgt  aus  dem  reellen  Anteil  A 
von  s  (Gleichung  (10)),  und  zwar  ist 

V 

Man  bekommt  für  c  Zahlen,  die  nahezu  mit  der  Licht- 
geschwindigkeit in  Luft  zusammenfallen  oder  etwas  größer 
als  diese  sind.  Das  letztere  erklärt  sich  dadurch,  daß  die 
Strahlungsrichtung  schief  zur  Leiteroberfläche  steht 

B.   Folgerungen  für  die  drahtlose  Telegraphie. 

7.  Die  Verwendbarkeit  der  Resultate  für  die  drahtlose 

Telegraphie. 

Die  Rechnungen,  deren  Resultate  im  vorhergehenden  mit- 
geteilt  wurden,  habe  ich  in  erster  Linie  deshalb  durch- 
geführt, um  daraus  Schlüsse  für  die  drahtlose  Telegraphie  zu 


8S6  /.  Zameek. 

ziehen.     Ob   du   gestattet  ist,   ist   nicht  über  jeden   Zweifel 
erliftbeii. 

a)  Daß  «ime  Wellen  Toransgesetzt  wurden  (GleichuBg  (I)). 
wfthrend  die  EUchen  gleicher  Phase  bei  den  Wellen  der  drälit- 
losen  Telegraphie  die  Erdoberfläche  in  Kreisen  sdineiden,  ist 
kein  ematlidies  Bedenken.  Es  beschränkt  nor  die  Qflltigkeit 
auf  Entfemongen  rom  Sender,  die  sehr  groB  sind  gegen  die 
WeUenl&nge. 

Statt  der  ebenoi  Wdlenfl&chen  zjlindrisohe  einmAhrea 
liegt  nahe.  BSne  wesentliche  Verbesserong  Ififlt  sic^t  dadorch 
aber  nicht  erzielen.  Fttr  groBe  Entfernungen  Tom  Smder 
gehen  die  Besiehangen  ftr  diese  zylindrischen  Wellen  doch  in 
diejenigen  Ar  ebene  Qber  nnd  f&r  kleine  Entfemnngen  etelleo 
die  zylindrischen  Wellen  die  Verhältnisse  ebensowenig  richtig 
dar,  wie  die  ebenen. 

b)  Es  fragt  sich,  ob  die  Wellen  der  drahtlosen  Telegraphie 
auch  in  großer  Entfernung  vom  Sender  Oberhaupt  die  Form 
haben,  die  in  Qleichung  (1)  vorausgesetzt  ist.  Dieae  Fom 
fuhrt  zu  einer  ganz  bestimmten  Richtung  des  elektrischen  und 
magnetischen  Feldes  und  damit  der  Strahlung.  Nun  ist  selbet- 
Tersländlich ,  daß  ebene  Wellen  mit  ganz  anderer  Strahlnngs* 
ricbtang  an  sieb  möglich  sind. ')  Es  ist  nicht  TOn  vornherein 
klar,  daß  die  Wellen  der  drahtlosen  Telegraphie  gerade  die 
im  früheren  vorausgesetzten  sind. 

Strenge  könnte  die  Frage  nur  entschieden  werden,  wenn 
die  Aufgabe,  die  M.  Abraham^)  für  eine  unendlich  gut  leitende 
Erdoberfläche  behandelt  hat,  für  eine  Erdoberfläche  mit  be- 
liebigem Leitvermögen  gelöst  würde.  Solange  das  nicht  ge- 
schehen ist,  schweben  die  Schlüsse,  die  aus  dem  früheren  für 
die  Verhältnisse  der  drahtlosen  Telegraphie  gezogen  werden, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  in  der  Luft.  Wenn  im  folgenden 
diese  Schlüsse  faute  de  mieu\  trotzdem  gezogen  wurden,  so 
geschah  es  in  erster  Linie  mit  Rücksicht  auf  die  Verhältnisse 
bei  ürabtwellen,    Sie  machen  es  im  höchsten  Maße  wahrschein- 


l)  Vi^l.  z.  a.  E.  Culiii,  I.e.  p.  443.  —  Bei  anderer  Strahlungs- 
richtung erhält  man  eine  Kellciion  iler  aua  der  Luft  auf  die  Leiter- 
oberflHche  einfallenden  Wellen. 

■1)  M.  Abraham,   Pliysik.  Zeitachr.  2,  p.  3Sl,   1900—1901. 
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lieh,  daß  die  Wellen,  welche  die  Sender  der  drahtlosen  Tele- 
graphie  aussenden,  jedenfalls  in  großer  Entfernung  vom  Sender 
längs  der  leitenden  Erdoberfläche  in  ähnlicher  Weise  hin- 
gleiten^), wie  es  in  §  1  vorausgesetzt  ist 

c)  Ein  weiteres  Bedenken  liegt  darin,  daß  die  Erdober- 
fläche für  die  großen  Entfernungen,  auf  welche  tatsächlich 
telegraphiert  wird,  keinesfalls  mehr  als  eben  angesehen  werden 
kann. 

Bei  gut  leitender  Erdoberfläche  mit  nicht  zu  kleiner 
Dielektrizitätskonstante  (z.  B.  Seewasser)  ist  es  in  höchstem 
Maße  wahrscheinlich,  daß  die  Erdkrümmung  die  Verhältnisse 
nicht  merklich  modifiziert.  Da  sich  nach  Abschnitt  A  See- 
wasser für  die  Wellen  der  drahtlosen  Telegraphie  in  allen 
wesentlichen  Punkten  wie  ein  Metall  yerhält,  so  muß  an« 
genommen  werden,  daß  die  Wellen  die  Seewasseroberfläche  in 
ähnlicher  Weise  als  Führung  benutzen*),  wie  etwa  Draht- 
wellen die  Drähte  eines  Lecherschen  Systems,  und  ebenso 
wie  diese  jeder  Krümmung  des  Leiters  folgen. 

Bei  schlecht  leitendem  Boden  von  geringer  Dielektrizitäts- 
konstanten ist  man  zu  derselben  Annahme  nicht  berechtigt. 
Allein  der  Fall,  daß  man  über  sehr  große  Strecken  festen 
Bodens,  für  die  allein  ein  starker  Einfluß  der  Erdkrümmung 
in  Frage  kommt,  telegraphiert,  ist  nicht  gerade  häufig;  man 
schränkt  ihn  aus  guten  Gründen  möglichst  ein.  Wo  es  aber 
geschieht,  muß  jedenfalls  mit  der  Möglichkeit  gerechnet  werden, 
daß  die  Beziehungen,  die  unter  der  Annahme  einer  ebenen 
Leiteroberfläche  abgeleitet  wurden,  die  Verhältnisse  nur  un- 
vollkommen wiedergeben. 

d)  Die  Voraussetzung  eines  hoüiogenen  Bodenmaterials 
wird   in   den  meisten  Fällen  besonders  insofern  nicht  erfüllt 


1)  Diese  AuffassuDg  ist  wohl  zuerst  von  A.Blondel  (Compt.  rend. 
de  TAssoc.  fran^.  pour  ravancement  des  sciences.  Congr^  de  Nantes 
1898.  p.  212  ff.)  und  von  £.  Lecher  (Physik.  Zeitschr.  3.  p.  278.  1901 
bis  1902)  vertreten  worden. 

2)  Schon  das  sehr  viel  schlechter  leitende  Flaßwasser  scheint  beim 
Telegraphieren  über  festes  Land  f&r  die  Fortleitung  der  Wellen  eine 
wichtige  Rolle  zu  spielen.  Vgl.  Electrician  55.  p.  409.  1905:  Es  wird 
dort  berichtet,  daß  bei  Versuchen  mit  fahrenden  Zügen  sich  immer  eine 
bedeutende  Verstärkung  der  Wirkung  auf  den  Empfänger  zeigte,  sobald 
man  sich  einem  Flußlauf  näherte. 

Aosalen  der  Physik.    IV.  Folge.    28^  55 


S58  '  V^  Zemneck, 

sein,  aifl  unter  der  Erdoberfläche  d«r  Tiefe  iiech  Terschiedene 
Schiditan  avCaiiiaader  folgaa.  Wo  diese  Schichten  ans  iroekaaeni 
Bodtti  ud  Qeetein  bestehen,  iet  nadbt  den  früheren  Basulteten 
und  §  8  nicht  wahrsoheinlich,  daß  dies  eine  groBe  Änderong 
gegenüber  dem  Fall  eines  homogenen  schlecht  leitenden  Bodens 
geringer  Dielektrizit&tskonttimte  bedingt. 

Eine  beeondere  Untertnchang  ist  aber  nötig,  w«nn  in 
nicht  großer  Tiefe  Schichten  yon  sehr  yerschiedenem  Leit- 
vermögen md  sehr  Terschiedener  Diel^trizitAtskonstaiite  an« 
einaadtf  stoßen.  Das  tnfflt  emmal  z%  venn  nnter  trockenem 
Boden  Onmdvmsser  skb  befindet,  und  dann,  wenn  ii/&  oberste 
Bodehschioht  durch  Sogeogttsse  sehr  naß  geworden  ist.  Auch 
dieser  Fall  Üfit  steh  fbr  dbene  Wellen  ohne  große  Schwierii^rait 
behandeln.    Ich  gedenke  die  Resultate  in  knrsem  mitznteüen. 

«•  Werte ytU  l«eitreriSf9g^s  sb4  D^elektrisjitltekonsUnts 

de^  Bodeps. 

a)  In  der  UUratv  jfand  ich  npter  anderem  folgende 
Werte: 

a  in  C*G.8.  k  m  ^Jt^ 

Seewaiter    . lO"**  bis  10""       \    „    ^ 

öO 


0-"       \ 
.10-»  J 


Bc^en-,  Flu^iNwer  ....     IQ-»  bis  5 

Schiefer IQ-"  bis  IQ-»« 

Marmor ca.  2.10"~*'  ca.     6 

b]  Die  Abhängigkeit  des  Leitvermögens  und  der  Dielektri- 
zitätskonstanten verschiedener  Bodenarten  vom  Nässegrad  hat 
Huf  meine  Veranlassung  Hr.  Ingenieur  W.  Eickhoff  bestimmt» 
Seine  Resultate  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammengestellt. 
Als  Leitvermögen  ergab  sich: 

Material  Proz.  Wasser  M       .     ^  ^  r,  ?..  , 

lu  C.G.S.-Einb. 

Gelber  Flußsand .     .     .  0  <  10~>« 

0,86  1,2.10"** 

1,52  2,6 

2,37  4,3 

3.3  5,9 
5,8  8,2 

7.4  9,7 

9.5  10,5 


1)  WasserleituDgswasser. 


Fortpflanzung  ebener  eUktromagneiücher  Wellen  etc.      860 

Material            '    Pro^  Wa»er  ^?!r?r' 

in  G.G.3.-Ei]|b. 

Gartenerde 8,8  Oß    .  lO""** 

M  1,1        „ 

ö,7  2.1        „ 

10.0  6,4        „ 
18,5  11,8        „ 

17.3  16,8         „ 

Lehioerde 4,4  0,69 .  10~" 

»,8  2,9        „ 

Ö,2  6,7        „ 

18.4  18,7        „ 

16.1  20  „ 
28  68 


45  69 

58,6  71 


,} 


1, 


•  it 


Die  Messung  der  Dielektrizitätskonstante  (mit  sehr  schnellen 
Schwingungen)  lieferte 

Gelber  Fiußsand,  trocken A; »       2,5 

„             „          mit  15  Proz.  Feuchtigkeit    .  ■*  ca.  9 

Gartenerde,  trocken =       1,9 

„           mit  19  Proz.  Feuchtigkeit    ...  =  ca.  8 

Lehm,  trocken =        8,5 


c)  Für  qualitative  Überlegungen  darf  man  etwa  an- 
nehmen für 

See  Wasser er  =             10"""          C.G.8.  ifc  =    80 

Süßwasser «             10~"              „               •■    80 

Nasser  Boden  ....  =     10~»»  bis  10~"    „               »6—15 

Trockener  Boden     .     .  <         10~**              „               ■■  2—6 

9.    Das  elektrische  Feld  an  der  Oberfläche  der  Erde. 

a)  Wenig  Interesse  bietet  der  FftU»  wenn  die  Wellen 
über  eine  Wasser&lkche  sich  ausbreiten.  Mag  es  See-  oder 
Süßwasser  sein,  niemals  entfernt  eich  die  Bidit^ng,  in  welcher 
die  elektrische  Feldstärke  die  größte  Amplitude  besitzt^  viel 
von  der  Vertikalen:  etwa  6®  ist  das  Maximum ,  was  erreicht 
wird.  Das  Feld  ist  praktisch  gesprochen  stets  ein  vertikales 
Wechselfeld. 

65* 


860 


/.  ZennecL 


b)  Ganz  anders  liegen  die  V-erhältnisse  bei  trockenem 
Boden  (vgl.  Elgg.  5  und  6).  Hier  kann  es  zu  einer  starken 
Drehfeldkomponente  oder  zu  einem  stark  gegen  die  Vertikale 
geneigten  Wechselfeld  kommen.  In  beiden  Fallen  üt  die 
Richtung^  in  welcher  die  Amplitude  der  elektrischen  Feldstärke 
eia  Maximum  istj  erheblich  von  der  Vertikalen  verschieden;  im 
Fall  von  Fig.  6  z.  B.  beträgt  der  Winkel  zwischen  beiden 
Richtaogen  36  ^ 

Wenn  also  eine  Station  auf  festem  Boden  errichtet  wird, 
so  ist  es  für  äen  ElmpÜEing  bei  weitem  günstiger,  der  Antenne 
(Netz,  Harfe)  die  Liage .  von  Fig.  9  (gefiederter  Pfeil  »  Richtung 
der  ankommenden  Wellen)  zu  geben,   statt  dieselbe  vertikal 


Wh 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


aufzuhängen.  Ganz  besonders  ungünstig  würde  die  Lage  von 
Fig.  10  für  die  Antenne  sein.  ^)  Setzt  man  die  Konstanten 
von  Fig.  5  voraus,  so  würde  gegenüber  der  Lage  von  Fig.  9 
die  vertikale  Stellung  der  Antenne  eine  Verminderung  der 
Amplitude  um  ca.  18  Proz.,  die  Stellung  Fig.  10  um  G6  Proz. 
zur  Folge  haben. 

Über   die  Beziehung,    welche    diese  Verhältnisse  zu   den 


1)  Da  es  sich  hier  um  ein  für  die  Praxis  wichtiges  Resultat  bandelt, 
so  lag  mir  daran  zu  erfahren,  ob  nicbt  Beobacbtungen  darüber  schon 
vorliegen.  Ich  verdanke  Hm.  Graf  von  Arco,  an  den  icb  micb  wandte, 
die  folgende  Mitteilung,  die  das  angegebene  Resultat  durchaus  bestätigt; 
„Die  auf  Grund  Ihrer  Messungen  zu  erwartende  Erscheinung,  daß  eine 
schräg  gezogene  Empfangsantenne  mehr  aufnimmt  als  eine  vertikal  ge- 
zogene, tritt  tatsächlich  ein.  Die  in  Ihrer  Fig.  2"  —  identisch  mit  Fig.  9  — 
„gezeichnete  Richtung  hat  sich  tatsächlich  in  der  Praxis  stets  als  richtig 


erwiesen. 


(( 
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VersticheB  Msrconis    Ober   gerichtete  Telegraphie ')  haben, 
gedenke  ich  in  kurzem  za  berichten. 

10.   Die  Abaorption  der  Welleo  Unga  der  ErdoberfiBche 
(vBl  §  *)■ 

a)  Würde  keine  Absorption  rorhanden  sein,  so  wOrde  die 
Amplitude  mit  wachsender  Entfemnng  x  vom  Sender  ab- 
nehmea  -^l/x.  Diese  Abnahme  der  Amplitade  '^Ijx  ist 
also  stets  vorhanden.  Nur  dann,  irenn  im  Vergleich  zu  ihr 
die  Reduktion  der  Amplitude  durch  die  Absorption  in  Betracht 
kommt,  ist  die  Absorption  von  praktUeher  Bedeutung. 

Wenn  das  eintritt,  zeigen  die  Kurven  der  nachstehenden 
Fig.  11,  welche  die  Abnahme  der  Amplitude  zwischen  1  and 
3000  km,  ungefähr  der  Reichweite  der  größten  Stationen,  dar- 


Pig.  11. 

stellen.  Die  Ordinaten  der  Kurven  sind  dem  gemeinen  Loga- 
rithmus der  Amplitude  81  bez.  ihrem  Verhältnis  zur  Amplitude  91, 
in  der  Entfernung  1  km  vom  Sender  proportional.  Es  geht 
daraus  hervor,  daß  bis  zu  einem  Werte  £  s=  10~*  die  Ab- 
sorption fast  ohne  praktische  Bedeutang  ist. 

b)  Die  Absorption  in  Seemaeter  spielt  also  fQr  die  Reich- 
weite einer  Station  keine  Rolle.  Auch  ftlr  Süfitcatner  wird  die 
Absorption  nie  groß,  das  Leitvermögen  mag  so  schlecht  sein 
wie    es  will     Das  Maximum    der  Absorption  liegt  tür  die 

I)  Proc,  Roy.  Soc  77.  p.  418.  190S;  Electriciui  57.  p.  100.  lODS- 


M2  J.&muek. 

WechBelkftblea  dur  drakÜMan  Telogr^thie  iwischan  8ia«Bi  Lact- 

vermögen  ct  —  10~"  und  I0~". 

Für  trockenen  Boden  kann  die  Absorption  einen  gant 
außerordentlich  hohen  Betrag  erreichen.  Der  Orund  dafür 
liegt  mindestens  ebensosehr  an  der  geringen  Dielektrizitäts- 
konstante, aU  an  dem  geringen  LettTermögea  trockenen 
Bodens.  Die  bekannte  Tatsache,  daß  die  Reichweite  von 
Stationen  durch  längere  Strecken  trockenen  Bodens  außer- 
ordentlich stark  reduziert  wird,  erscheint  nach  einem  Blick 
auf  die  Kurven  von  Fig.  11   sehr  »erständlich. 

c]  Eine  DiakuBsion  der  Kurven  Fig.  1 1  nach  der  in  §  4  d 
angegenen  Regel  ergibt,  daß  beim  Telegraphieren  über  nicht 
zn  trockenen  featan  Boden,  in  geriogereoi  Hafie  anch  &b«r 
SuBwaaaer,  die  groflon  Stationen  mit  ihren  langen  Wellen  b»- 
zDglich  der  Absorption  erheblich  günstiger  sind  als  die  kleineren 
Stationen  mit  den  kürzeren  Wellen.  Beim  Tel^raphieren 
Über  sehr  trockenen  Boden  und  Qber  Seewasser  tritt  die  darin 
begründete  Überl^enheit  der  großen  Stationen  surQck,  im 
ersten  Falle,  weil  die  Absorption  hier  nnr  «enig  Ton  der 
Weilenlfcngs  abbftsgt,  ta  Bweiten  Falle,  weil  di«  Absorption 
Qberhanpt  ohne  praktische  Bedeutung  ist. 

11.  Einfloß  d«r  Leitfähigkeit  der  Loft. 
a]  Nach  den  bisherigen  Beobachtungen ')  variiert  die  Lei t- 
iähigkeit  der  Lnft  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche  etwa  um  den 
Wert  ffß  =  2. 10"**  C.G.S.  herum.  Legt  man  diesen  mittleren 
Wert  der  Rechnung  zugrunde,  so  wird  ß  =  u^ja  aehr  klein 
nicht  nur  gegen  1,  sondern  auch  gegen  q^.  Man  ist  demnach 
berechtigt,  als  Beziehung  fUr  «  aua  Uleichung  (7)  zu  folgern: 

*  =  --|/^  ~-i+^''— ll-    '-^    -'+*-?-] 

V        ^°     1  +<.{q  +  q,)   [  -iq,    1  +  '{?  +  ?,)]' 

Früher  [§  4],    solange   ß  ^  0   angenommen    war,    war    för   * 

geschrieben  worden 

._-M-,J); 

1)  Die  im  folgenden  benutzten  Angaben  über  die  Leitßlhigkeit  der 
Luft  lind  mm  Teil  Ton  H.  Oerdien  (Physik.  Zeitachr.  9.  p.  047  ff.  1905; 
GStt.  Hftcfar.,  Biathem.-pkyaik.  Kl.  1907,  Sitiung  vom  28.  Joli  1S08),  nm 
Teil  einer  freundlichen  brieflichen  Mitteilung  von  Hrn.  Dr.  Gerdien 
«ntnommen. 
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bringt  man  es  jetzt  für  beliebiges  ß  auf  die  Form 

so  besteht  zwischen  dem  Absorptionskoeffizienten  B'  und  dem 
früheren  Wert  B  annähernd  die  Beziehung^]: 

B'^B  +  A^. 

A  ist    unter    den  gemachten   Voraussetzimgdn   nie  viel  Ter« 

schieden  von  ^.  IQ-*  C.G.S.  (v  =  lOVsecl      -^  =  -^  hat 

für  die  angenommene  OröBe  vcm  0^  den  Wert  0,86 .  10"^ 
Demnach  beträgt  die  Vermehrung  des  Absorptionskoef&zienten 
durch  die  Leitfähigkeit  der  Luft 

^  =  :j .  10-*  >^  0,36 .  10-*  =  ca.  0,4 .  lO"^»  1  /cm . 

b]  Die  Leitfähigkeit  der  Luft  kann  am  Erdboden  s^uf  un- 
gefähr das  5  fache  des  oben  angenommenem  mittleren  Wertes 
(2 .  lO"""  C.G.S.),  in  einer  Höhe  von  6000  m  im  günstigsten 
Falle  auf  etwa  das  10  fache  des  Wertes  am  Erdboden  steigen. 
Nimmt  man  als  extremen  Wert  das  100  fache  des  oben  voraus- 
gesetzten mittleren  Wertes  an,  so  folgt  als  VermehruDg  des 
Absorptionskoeffizienten 

^  «  0,4. 10-"—  «  0,4. 10-<^JL, 

2  9o  '  cm  '  km 

also 

JTzr^  5  + 0,4.10-^«   ^ 


km 


c)  Ein  Blick  auf  die  Werte  von  \fB  in  Fig.  7  zeigt 
unmittelbar,  daß  bei  einem  Leitvermögen  a  des  Bodens 
^  lO""^*  C.Ö.S.,  d.h.  bei  SüBwadser  und  festem  Boden,  die 
Leitfähigkeit  der  Luft  jedenfalls  keine  BoUe  spielt 

Bei  See  Wasser  von  sehr  gutem  Leitvermögen  (ö*«  10""^®  CG  .8.) 
ist  j&=l,5.10~^  1/km,  bei  Seewasser  von  sehr  schlechtem 
Leitvermögen  (a  =  10"""  C.G.S.)  5=.  1 ,5 .  10"^  1/kxn.  Die  Ver- 
mehrung des  Absorptionskoeffizienten  beträgt  ako  im  ersten 


1)  Da  der  reelle  Teil  von  -r—- — ; — - — -  steta  viel  gröSer  ab  ^der 
imaginäre  und  nie  viel  verschieden  von  1  ist. 
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Falle  ca.  2  Proz.,  im  zweiten  0,2Proz.     Auch  im  ersten  Falle 

(vgl.  §  10  und  Fig.  11}  ist  also  die  Vermehrung  der  Absorptiou 
durch  die   Leitfähigkeit  der  Luft  obue   praktische  Bedeutung. 

d)  Bekanntlich  ist  ein  bedeutender  Unterschied  zwischen 
der  Reichweite  einer  Station  bei  Tag  und  derjenigen  bei  Nacht 
durch  Marconi')  und  seitdem  durch  andere  Beobachter  fesl- 
gestellt  worden.  Marconi  gibt  au,  daß  die  Reichweite  bei 
Naclit  gelegentlich  etwa  das  2'/jfache  derjenigen  hei  Tag  be- 
trage. Eine  mögliche  Erklärung  dieser  Beobachtung,  auf  die 
Marconi  hingewiesen  bat.  ist  eine  vermehrte  Absorptiou  der 
Wellen,  hervorgerufen  durch  die  Ionisation  der  Lnft  durch 
das  Tageslicht.  Es  gebt  aua  dem  Gesagten  hervor,  daß  fOr 
die  beobachtete  Erscheinung  niefil  die  Luftschichten,  e/ie 
weniger  als  6000  m  von  der  Erdoberfläche  entfernt  »ind,  ver- 
antteortUch  gemacht  werdeJt  dürfen.  Solange  es  nicht  gelingt. 
nachzuweisen,  daß  die  Luftschichten  in  größerer  Entfernung 
vom  Erdboden  durch  das  Tageslicht  ein  Leitvermögen  von 
ganz  anderer  Größenordnung  bekommen,  als  es  bis  jetzt  je- 
mals beobachtet  worden  ist,  wird  man  deshalb  diese  Erklärung 
nicht  annehmen  können.  Man  wird  der  zweiten  möglichen 
Erklürung,  auf  die  Marconi  auch  schon  aufmerksam  gemacht 
hat,  daß  durch  die  Wirkung  des  Tageslichts')  die  Entladung 
der  Antenne  und  der  dadurch  bedingte  Energieverlust  ver- 
mehrt wird,  trotz  mancher  Bedenken  vorerst  den  Vorzug  geben 
müssen. 

12.   Einfluß  von  Nebel. 

Bezüglich  des  günstigen  EinHusses,  den  Nebel  auf  die 
Reichweite  einer  Station  besitzt,  kann  man  an  folgende  Ur- 
sachen denken. 

a]  Durch  die  in  der  Luft  enthaltenen  Wassertröpfcben 
muß  die  Dielektrizitätskonstante  nebelhaltiger  Luft  größer  sein 


1)  G.  Marconi,  Proc,  Roj.  Soc.  70.  p.  314.  1002;  Electrician  19. 
p.  520.  1902;  64.  p.  82*.   1905. 

2)  K.  E.  F.  Schmidt  (Fhjsik.  Zeitschr.  8.  p.  195.  1»07)  diskntiert 
die  Möglichkeit,  daB  die  Bewegungen  der  ionisierten  Bodenluft  mit  der 
EredieinuDg  im  Zuaamenbang  stehen.  Für  den  Fall,  daß  der  Sender 
sich  auf  einem  Schiff  befindet,  würde  diese  Möglichkeit  natürlich  weg- 
fallen. 
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als  diejenige  nebelfreier.  Dadurch  müßte  ^)  eine  Erhöhung 
der  Antennenkapazit&t  hervorgerufen  werden.  Vorausgesetzt, 
daß  diese  Erhöhung  überhaupt  merkbar^)  ist,  würde  sie  keines- 
falls immer  günstig  wirken,  zumal  nicht  bei  Stationen,  die  mit 
loser  Koppelung  und  scharfer  Abstimmung  arbeiten. 

Auch  der  Einfluß,  den  eine  Erhöhung  der  Dielektrizitäts- 
konstante der  Luft  auf  die  Absorption  der  Wellen  ausübt  *), 
ist,  wie  eine  Diskussion  von  Gleichung  (7)  ergibt,  im  all- 
gemeinen kein  günstiger. 

b)  Die  größere  Feuchtigkeit  des  ErModens^\  die  bei  Nebel 
wohl  meist  vorhanden  ist,  muß  im  allgemeinen  die  Reichweite 
erhöhen,  kann  aber  zur  Erklärung  der  günstigen  Wirkung  des 
Nebels  beim  Telegraphieren  über  See  nicht  herangezogen 
werden. 

c)  Es  ist  Tatsache,  daß  die  Leitfähigkeit  der  Luft  bei  Nebel 
ganz  besonders  gering  ist  Die  Absorption  der  Wellen  muß 
demnach  bei  Nebel  zwar  geringer  sein  als  bei  nebelfreier  Luft, 
allein  nach  dem  in  §  11  ausgeftLhrten  kann  dies  praktisch 
nicht  von  großer  Bedeutung  sein. 

Am  wahrscheinlichsten  aber  ist  wobl,  daß  durch  die  geringe 
Leitfähigkeit  der  Luft  die  Entladung  der  Antenne  in  die  Luft 
stark  reduziert  wird.  Darin  und  yielleicht  in  dem  Schutz,  den 
der  Nebel  gegen  die  photoelektrische  Entladung  der  Antenne 
durch  die  Lichtstrahlen  bietet,  wird  man  wohl  den  Grund  für 
die  günstige  Wirkung  des  Nebels  suchen  müssen. 

IS.  Obergang  zwischen  Wasser  und  Land. 

Es  ist  leicht  zu  übersehen,  daß  beim  Übergang  einer 
ebenen  Welle  vom  Wasser  zum  Festland  und  umgekehrt  eine 
teilweise  Reflexion  eintreten  muß.     Es  muß  demnach  für  die 


1)  J.  van  Dam,  La  t^l^aphie  sans  fil.   Amsterdam  1906.   p.  28. 

2)  Bei  Versuchen  im  Laboratorium  mit  künstlich  erzeugtem  Nehel 
hahe  ich  keine  merklich  größere  Dielektrizitätskonstante  als  hei  nebel- 
freier Luft  gefunden. 

8)  Daß  die  höhere  Dielektrizitätskonstante  nebelhaltiger  Luft  die 
Ahsorption  der  Wellen  beeinflussen  müßte,  darauf  hat  mich  Hr.  Sommer- 
feld, der  so  freundlieh  war,  das  Manuskript  durchzusehen,  hingewiesen. 

4)  Darauf  ist  in  einem  Beferat  über  das  sitierte  Buch  von 
van  Dam  im  Electrician  57.  p,  97.  1906  aufmerksam  gemacht 
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Ämplitucte  der  Welle  ia  irgend  einem  Punkte  Dicht  our  die 
Entfemaag,  welche  die  Wellen  über  Laad  und  See  zurück- 
gelegt haben,  sondern  &ucb  die  üferform  von  BedeatuDg  sein. 
Vielleicht  liegt  darin  eine  Erklärung  für  die,  wie  es  scheint. 
mehrfach  gemachte  Beobachtung'),  daß  man  unter  Umstäsden 
an  bestimmten  Punkleu,  die  weiter  entfernt  von  einem  Sender 
sind,  eine  bessere  Wirkung  erhält  als  an  StidUeu,  die  dem 
Sender  näher  liegen. 

Braunschweig,  Physik.  Inst.  d.  TedUi.  ] 


1)  UtttoUAg  (Ur  ä«MibDhaft  fir  dnbtloM  TalCv^Ue.  —  Wm 
mofi  bei  denrtjsen  galagentlichBi  Beobnhtoiigen  nat&rlicfa  aehr  tw 
•ichttg  sein,  da  de  fut  nie  auf  elawurfa&eieo  vergleiabendan  TiiiiiiiiIim 
benfcen. 

(iUng^angeii  81.  Jonl  1907.) 
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3.   GleUfwnkeii 

auf  sehr  dünnen  (Olininier')JPlattenf 

von  Max  Toepler. 


Vorliegend  mitgeteilte  Beobachtangen  bilden  eine  Er« 
gänzung  der  früher^]  fttr  dickere  Platten  (Glas)  ansgeftihrten 
Messungen. 

I.  VemuohsaiioTdiiung. 

Die  allgemeine  Versnchsanordnang  zur  Herstellung  von 
Gleitfunken  erster  Art  war  die  gleiche  wie  sie  bei  Anwendung 
von  Glasplatten   benutzt  wurde  (vgl.  1.  c.|  Figg.  la  und  Ib). 

Bei  Ausdehnung  der  Messungen  von  Gleitfunkenbildung 
auf  dünnste  GHmmerplatten  traten  einige  Schwierigkeiten  auf. 
Nur  auf  Platten  von  mehr  als  0,1  mm  Dicke  bildete  sich  die 
(Schwefel-Mennige)  Staubfigur  so  scharf  aus,  wie  es  erwünscht 
war;  die  Benutzung  der  Bestäubung  wurde  daher  hier  auf- 
gegeben und  nur  die  größte  Gleit/t/nA^länge  auf  tinbestäubten 
Platten  festgestellt  Ferner  war  auf  dünnsten  Platten  das  Auf- 
kleben des  Stanniolstreifens  auf  der  Glimmerplattenrückseite 
schwierig  und  wegen  der  verbleibenden  Elebmassenzwischen- 
schicht  nichft  ganz  einwandfrei.  Zuis  Ersatz  wurden  dalier 
diese  dünnsten  Platten  anf  starke  Messrngstreifen,  deren  Obeif^ 
fläche  amalgamiert  war  tind  auf  weleben  noch  Qaeekrtlb«r 
flltesig  stand,  unter  Ausdrücken  der  Loft  vorsiobtig  afifgdegt. 

Die  Bestimmung  der  l^lattendicke  erfolgte  indirekt  dadurch^ 
daB  Dicke  nnd  Oewiebt  der  zu  spähenden  slaorken  Gli^smer^ 
platte  (mehr  als  0,1  mm  dick,  10  cm  breit  und  83  em  Isüg^ 
direkt  bestimmt,  und  dann  ans  dem  Gewiobt  der  Spaltnngs- 
stücke  deren  Dicke  berechnet  wurde. *} 


1)  M.  Toepler^  An.  d.  Pbyi.  tU  p.  198.  1906. 

2)  ÄDgaben  über  die  Dicke  der  benatzten  Glimmerplatten  finden 
sich  in  Tab.  IL  Die  Platteasfthlung  beginnt  hierin  mit  Nr«  14  in  Fort» 
Zählung  der  Plattennamerierang  in  der  eingangs  stierten  Arbeit. 

Bemerkt  sei,  daß  auch,  wie  früher,  alle  Beobachtungen  und  Measoogen 
vorliegender  Arbeit   sich  auf  poeitiTe  Qleitfunken  (MetaUstreifen  stets 
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IL   BlnfluB  dar  KapsilUt  der  banalsten  Batterien  und  dar 
Btreifanbralta. 

Bei  sehr  dlinnen  PJatten  ist  die  Kapazität  der  Oberflächeu- 
einheit  sehr  beträchtlich,  Bomit  auch  die  Elektrizität smen^e, 
welche  bei  Gleitbüacheln  (auch  solchen  von  nur  wenigen  Zecli- 
metern  Länge]  auf  die  Platte  fließt.  Siud  die  beoutzten  Batterien 
□icht  tehr  groß,  so  sinkt  die  Spaonuiig  an  den  tileitfunkeD- 
poien  schon  während  der  äieithtiscbelbildung  so  stark,  daß 
man  zu  kurze  Gleitfunken  erhält;  Fig.  1  mQge  dies  illtistrieren. 
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Fig.  1. 

Für  sehr  große  Batterien  wUrden  die  Oleitfunkenlängen  schließ- 
lieh  jeweils  einen  bettimmten,  von  Kapazitätsrermebrnng  nicht 
mehr  merklich  abhängigen  größten  tfert  erreichen.  Ist  die 
benutzte  Batterie  nicht  zu  klein,  so  läßt  sieb  bei  Kenntnis 
ihrer  Kapazität  und  der  GleitbUscheldiraensionen  die  beob- 
achtete Gleit  funkenlänge  auf  eben  genannte  größtmögliche 
Länge  umkorrigieren. 

Für  lange  Gleitfunken  (30 — 100  cm]  auf  dicken  Glasplatten 
(2 — 3  mm  stark]  war  früher  gefunden'),  daß  mit  wachsender 
Streif enbreite  die  Gleitfunkenlänge  erst  schnell,  dann  langsam 
zunimmt,  um  scblteBUcb,  nach  Überschreiten  eines  Maximums, 

Kathode)  besiehen;  auch  auf  Glimmerplatten  kumen,  wie  orientierende 
Messungen  ergaben,  die  längsten  negativen  Olcitfunkenlflngea  den  posi- 
tiven nabe. 

1)  Vgl.  U.  Toepler,  Wied.  Ann.  SS.  p.  1069.  1898. 
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wieder  etwas  abzunehmen.  Dasselbe  Verbalten  zeigen  nun 
aucb  die  Oleitfunkenlängen,  die  man  auf  dünnen  Glimmer- 
platten erbält;  z.  B.  ergaben  sich  auf  Glimmerplatte  Nr.  14 
bei  15,6  Kilovolt  angelegter  Spannung: 

für  eine  Streifenbreite  yon        0,1  cm       0,5  cm      2  cm         5  cm 
die  Gleitfunkenlänge  zu  21,7  cm     24,2  cm    23,9  cm    22,7  cm 

Bringt  man  nun  aber  die  nötige  Korrektion  wegen  der 
nicht  ganz  hinreichenden  Batteriekapazität  an  und  berück- 
sichtigt hierbei,  daß  bei  breiteren  Streifen  die  geladene  Fläche 
eine  größere  ist,  so  yersch windet  die  Abnahme  nach  Über- 
schreiten des  Maximums  fast  völlig.  Bei  Streifen,  die  mehr 
als  das  Zehnfache  der  Plattendicke  betragen,  weichen  dann 
die  Funkenlängen  nur  noch  innerhalb  der  Versuchsfehlergrenzen 
voneinander  ab. 


III.   Gleitfunkenlänsen  als  FiinktioiL  von  Spannung  und 

Flattendiokob 

Nachstehende  Tab.  I  gibt  Gleitfunkenlängen  für  einige 
Glimmerplatten.  ^)  Als  Streifen  dienten  ausnahmslos  amal- 
gamierte  Messingstäbe.      « 

Tabelle  I. 

Platte  Nr.  16  Platte  Nr.  18 

Dicke  0,0447  mm,  Dicke  0,0180  mm, 

Streifenbreite  0,2  cm.  Streifenbreite  0,1  cm. 


P  JD  Kilovolt 

f  in  cm 

a  =  P*:f 

2,7 

0,8 

.^_ 

4,0 

0,4 



5,1 

0,8 



h,h 

1,4 

654 

5,7 

1,8 

586 

6,5 

8,1 

576 

7,6 

5,2 

642 

8,2 

6,7 

675 

8,7 

8,6 

666 

9,0 

9,1 

708 

9,1 

12,8 

558 

9,2 

11,5 

623 

9,4 

14,5 

538 

P  in  Kilovolt 

f  in  cm 

a=P*:f 

2,3 

0,23 

___ 

2,8 

0,30 

— 

8,1 

0,40 

3,3 

0,45 

— 

8,4 

0,6 

3,5 

0,9 

— 

4,3 

1,4 

244 

4,9 

2,6 

222 

5,1 

2,8 

242 

5,3 

•      3,5 

225 

5,8 

4,8 

236 

6,2 

6,2 

288 

6,3 

6,5 

275 

Durchschlagen  bei  6,3  Kilovolt. 

1)  Als.  Kapazität  dienten  2  mal  20  große  Leidener  Flaschen  (wirk- 
same Kapazität  50000  cm).  Wo  erforderlich,  sind  die  angegebenen 
Spannungswerte  auf  unendliche  Kapazität  korrigiert;  die  Korrektion  an 
den  Spannungen  überschritt  niigends  5  Proz. 


8T0 
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Tabelle  I  (Fortsetziing). 

Platte  Nr.  19 
Dicke  0»0068  mm,    Strdfenbreite  0,16  em. 


P  in  Kilovolt 

/"in  cm 

ÜLmP*'.f 

i.» 

0,16 

iA 

6J 



»,o 

f>A 

162 

8.» 

0,8 

181 

M 

1,1 

122 

Px^hsoUftgep  bei  8,4  ^loyoit 

Die  Tabellenangaben  und  die  weiteren  Messiingen  zeigen: 
Wie  anf  dicken  Glasplatten  gehorcht  die  Funkenl&nge  Ar 
waclMende  Spaanung  nacheinander  zwei  yar^dMadweii  Oeaetseo. 

Speziell  für   gldtendM  Entiadung   ergibt  sich:    Für  alle 
GlimmerplaUen  bis  za  doa  dünxviteii  hjmb  (1/140  mm  St&rke} 
gilt  die  Bezifjbmg 
(1)  a.f^P^^ 

worin  u  eine  jeder  Platte  individnelle  Eonstante  bedeutet  In 
Tab.  II  sind  die  fftr  verschiedene  Glimmerplatten  ge£andenen 
Mittelwerte  von  a  zusammengestellt  (/*  in  Zentimetern  und 
P  in  Kilovolt  gerechnet). 

Tabelle  IL 


PlatteDDummer 

14 

Plattendicke  in  mm 

0,153 

Kapazität  in  cm  von  \ 
1  cm*  OberflAche    J 

34,5 

Konstante  oc 

2217 

15 

16 

17 

18 

19 

0,0648 

0,0447 

0,0222 

0,0130 

0,0068 

82 

118 

288 

407 

778 

923 

623 

368 

240 

t 

138 

Weiter  war  früher  für  Glasplatten  die  Beziehung 


a^.c^=  6,3.10 


10 


gefunden.  Es  bedeutet  hier  c  die  Kapazität  von  1  cm*  Platten- 
oberfläche. Bechnet  man  die  Kapazität  c  nach  der  Formel 
c^xj4ind  (worin  d  die  Plattendicke,  x  die  Dielektrizitäts- 
konstante bedeutet)  und  setzt  x  fOr  Glimmer  x=  6,6,  so  erh&It 
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man  die  in  der  dritten  Zeile  von  Tab.  II  angegebenen  Eapazi- 
tUtswerte. 

In  Fig.  2  sind  nun  zum  Vergleich  sowohl  die  früheren 
Messungen  (Kreuze  mit  Nr.  6—18),  wie  auch  die  vorangehend 
angegebenen  neuen  (Kreuze  mit  Platten-Nr.  14—19]  eingetragen, 
und  zwar  zu  log.c  als  Abszissen,  die  Werte  von  log.e;  als 
Ordinaten.  Man  sieht,  daß  die  neuen  Werte  keine  gerad- 
linige Fortsetzung  der  früheren,  welche  ja  auf  gerader  Linie 
liegen,  ergeben  haben. 


\ 

am.  ä\ 

^1. 

X 

^ 

KOC 

X, 

■'--., 

-'■ ,' 

2.0 

o,s 


1P  u 

Fig.  2. 
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Der  Grund  fCUr  die  hervorgehobene  Abweichung  dürfte, 
wenigstens  zum  größeren  Teile,  in  folgendem  zu  finden  sein: 
Nach  allem  erfolgt  der  Prozeß  der  Gleitbüschelbildung  noch 
in  Luft.  Zu  der  Olimmerplattendidre  ist  also  sachgemäß  noch 
eine  dünne  Luftsdiidit  hinzuzurechnen.  Andererseits  liegt 
sicher  auch  der  Metallstreifen,  selbst  der  amalgamierte,  an 
der  Plattenunterseite  nicht  völlig  an.  Die  wahre  wirksame 
Platte  für  Gleitfunkenbildung  besteht  also  aus  Glimmer,  ver- 
mehrt um  zwei  Luftschichten.  Die  wirissame  Kapäzit&t  der 
Oberflächeneinheit  (c')  ist  also  zu  rechnen  als 


1 

c  = 


4  n  (/|  :  X|  +  4  fi «(,  :  sc. 
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wo  d,  ond  K,  die  Dicke  (in  Zentimätera)  und  DielektriziUta- 
konstante  dea  Glimmers  d^  und  x,  der  LaftlamelleQ  bedeuten. 
Nimmt  mau  in  obiger  Forme)  ind^:x^  als  konstant  und 
speziell  =  0,006  an,  so  erhält  man  d&s  Gesetz 


(2) 


i-  -  6,3  .  10" 


(1,90 .  dy  +  0,008)* 

d.  b.  also  an  ^Ue  der  gestrichelten  Geraden  in  Kig.  2  die 
etriahpunktierte  Surre.  Diese  letztere  Kurve  schmiegt  sich 
den  beobachteten  Werten  einigermaben  an. 

IV.  Die  beiden  ExiBtenEsremea  der  aieftfunkänbilduiig. 

a)  Erste  Grenze,  kleine  Schlagweite.  Für  jede  Platte  er- 
folgt bei  hleüun  Schlagweiteu  schließlich  die  Fuiikenbildang 
nicht  mehr  gleitead,  Bondern  durch  die  Luft  (die  Fuokenl&nge 
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Fig.  3, 

als  Funktion  der  Spannung  aufgefaßt,  besitzt  eine  Kiiickstelle). 
Werden  für  verschiedentlicbe  Platten  jedesmal  diejenigen 
Funkenlängen  (Abszissen)  als  Funktion  der  Spannung  (Ordi- 
naten)  gezeichnet,  wie  dies  in  Fig.  3  geschehen  ist,  so  bildet 
die  (stark  gestrichelte]  Verbindungslinie  Off^  aller  Knickstellen 
die  untere  Grenze  der  GleitbUscbelbildung.  In  Annäherung 
ist  diese  Grenze  gegeben  durch  die  Formel 
(3)  /■„!„.  =0,1./*, 

wo  P  in  Kilovolt  gezählt  ist. 


Gleitfunken  auf  sehr  dünnen  (OUmmer-)  Platten.         878 

b)  Zweite  Grenze,  große  Schlagtoeite.  Der  Länge  der  Gleit- 
büBchel  und  Oleitfunken  ist  für  jede  Platte  eine  obere  Grenze 
dadurch  gesetzt,  daß  schließlich  die  Platte  durch  die  für  Gleitr- 
büschelbildung  nötige  Spannung  durchschlagen  wird.  Für 
dünnste  Glimmerplatten  wurde  bei  meinen  Messungen  diese 
Grenze  tatsächlich  erreicht;  in  Fig.  3  sind  die  beobachteten 
beiden  Werte  von  /Inuc  durch  die  Marke  0  gekennzeichnet» 
die  stark  strichpunktierte  Verbindungslinie  g^g^  dieser  Werte 
bildet  die  obere  Grenze  der  fikistenz  von  Gleitfunken. 

Nach   Tab.  I    wäre   für   sehr   dünne   Glimmerplatten   zu 
setzen 
(4)  P«^.  =  500 .  rf, 

^o  Pmax.  die  Durchschlagsspannung  in  Ejlovolt  bedeutet^)  und 
d  in  Millimetern  berechnet  ist. 

Durch  Kombination  von  Gleichung  (4)  mit  (2)  und  (1)  könnte 
man  die  größtmöglichste  Gleitfunkenlänge  /in«x.  errechnen.  • 

Wie  die  Figur  zeigt»  schneiden  sich  die  beiden  Grenz- 
kurven  (Punkt  g^  Es  gibt  also  eine  kleinste  Plattendicke  derart, 
daß  dünnere  Platten  durchschlagen  werden,  ehe  es  tLberhaupt 
zur  Gleitfunkenbildung  kommt.  Zu  ihr  gehört  eine  kleinste 
Spannung  (Ordinate  von  Punkt  g^)  und  eine  kleinste  Gleit" 
funkenlänge  (Abszisse  von  Punkt  g^). 

Für  Glimmer  in  Berührung  mit  gewöhnlicher  Luft  ergibt 
sich  angenähert: 

als  kleinste  Dicke 0,005  mm 

als  kleinste  Gleitfunkenlänge    .    .    0,2  \an 

als  kleinste  Spannung 2,5  Kilovolt 

Diese  drei  Minimalwerte  wären  auch  zu  errechnen;  f&r 
den  Punkt  g^  koexistieren  nämlich  die  Gleichungen  (1),  (2), 
(8)  und  (4). 


1)  Hr.  C.  Bauer  (Elektrotechn.  Zeitschr.  1904.  p.  7)  stellt  die  von 
Gray  beobachteten  Darohschlagsspannungen  für  Glimmerplatten  von 
Ofl  bis  1  mm  Dicke  durch  die  Interpolationsformel  P  »  81,7 .  dVt  dar. 
Hiemach  würde  sich  für  d  »  0,0130  mm  P  zu  4,52  Kilovolt  und  für 
d  =  0,0068  mm  P  zu  2,94  Kilovolt  rechnen,  Werte,  welche  den  von  mir 
beobachteten  immerhin  recht  nahe  kommen^  wenn  man  bedenkt,  wie  sehr 
die  Durchschlagspannung  von  zufftlligen  Materialfehlem  abhängt. 

Annmleii  der  Phfsik.    lY.  Folg«.   28.  56 
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Als  weitere  Folge  des  eben  Ghesagten  findet  die  in  Fig.  3 
dargestellte  Enrye  der  Werte  log.iv  f&r  Glimmer  sdilie&lidi 
mit  wachsender  Eapazit&t  ein  Ende\  dieses  liegt  etwa  an  der 
mit  8  bezeichneten  Stelle. 

Qualitativ  das  gleiche  bezüglich  der  Ebdstenzgrenzen  gilt 
natürlich  auch  für  Platten  aus  anderem  Materiale,  wobei  frei- 
lich quantitativ  andere  Werte  gelten;  für  Glas  z.  B.  ist  die 
Durchschlagsfestigkeit  ja  viel  geringer,  daher  liegt  hier  das 
Eurvenstück  g^g^  betirlLchtlioh  höher  als  bei  Glimmer. 

Dresden y  Physik.  Inst  d.  Techn.  Hochsch.y  21.  Juni  1907. 

(Eingegangen  10.  Joli  1907.) 
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4.  Diffraktion  ti/nd  Jtefieoßion, 
abgeleitet  aus  den  Maxwell  sehen  OleicJnmgen; 

van  W.  V.  Ignatowsky. 


Einleitung. 


Die  vorliegende  Arbeit  hat  den  Zweck,  einen  stetigen 
Übergang  von  den  Maxwellschen  Gleichungen  zu  den  Dif- 
fraktions-  bez.  Reflexionserscheinungen  zu  schaffen.  Dies- 
bezüglich ging  ich  von  einem  allgemeinen  Integral  aus,  welches 
dem  Huyghensschen  Prinzip  entspricht,  aber  in  strenger 
Weise  aus  den  Maxwellschen  Gleichungen  abgeleitet  wurde. 
Durch  Spezialisierung  (§  2)  f&r  zylindrische  Körper  ist  das 
Integral  bedeutend  vereinfacht  worden. 

Auch  hier  wie  bei  dem  Huyghensschen  Prinzip  sind 
gewisse  Annahmen  bezüglich  der  Oberflächen  werte  nötig,  um 
zu  bestimmten  Lösungen  zu  gelangen.  Diese  Annahmen,  die 
wir  einführen  (§4),  sind  Polgerungen  der  Maxwellschen  Theorie 
und  der  Größenverhältnisse  zwischen  den  Dimensionen  der 
beugenden  bez.  reflektierenden  Körper  und  der  Wellenlänge  X 
der  einfallenden  Welle.  Als  letztere  setzten  wir  eine  Licht- 
welle voraus.  Die  Erörterungen  der  beiden  ersten  Paragraphen 
und  teilweise  des  §  3  sind  aber  für  beliebige  Wellenlängen 
gültig. 

Die  Intensität  der  Lichtstrahlung  wurde  auf  Grund  des 
Poyntingschen  Satzes  berechnet  und  nicht  mit  Hilfe  des 
Quadrates  der  elektrischen  Kraft.  Daß  diese  beiden  Berech- 
nungsarten  zu  verschiedenen  Resultaten  führen,  wird  in  §  5 
gezeigt. 

Speziell  in  der  vorliegenden  Arbeit  wird  die  Reflexion 
an  einer  Ebene  und  die  Diffraktion  an  einem  Draht  genauer 
untersucht.  Die  Behandlung  der  Diffraktion  an  anderen 
Körpern  bez.  der  Reflexion  bleibt  einer  weiteren  Arbeit  vor- 
behalten. 

56» 
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W,  17.  Ignatawsky. 


Die  Bezeichnungen  entsprechen  den  üblichen  Bezeich- 
nungen der  Vektoranalysis.  (Vgl.  z.  B.  Föppl-Abraham, 
Einführung  in  die  Maxwellsche  Theorie.)  Dementsprechend 
bedeuten  i,  j[,  I  die  Einheitsvektoren  längs  den  Achsen  X^  Ty  Z. 


§  1.  Dap  aUaemeine  Integral  der  Max  well  sehen  Gleiohonseiu 

In  meiner  früheren  Arbeit^)  habe  ich  schon  auf  ein  der- 
artiges Integral  hingewiesen,  möchte  aber  hier  die  allgemeinere 
Form  desselben  hinschreiben,  aus  welcher  das  zitierte  Integral 
abgeleitet  wurde.^  Diese  Form  ist  für  die  Berechnung  der 
Diffiraktionserscheinungen  am  geeignetsten. 

Ek  sei  K  ein  Baum,  welcher  durch  die  Oberfläche  8  be- 
grenzt ist  In  diesem  Baum  K  sollen  keine  Diskontinuitäten 
der  elektrischen  bez.  der  magnetischen  Kräfte  (£  und  ^  Tor- 
konunen.  Dasselbe  soll  auch  für  die  ersten  und  zweiten  Deri- 
Yierten  der  Komponenten  von  (£  und  ^  längs  den  Koordinaten- 
achsen gelten.  Außerdem  sollen  in  K  die  Dielektrizitäts- 
konstante 8  und  Leitfähigkeit  g  konstant  sein. 

Wir  erhalten  dann  für  einen  Punkt  P  innerhalb  des 
Baumes  JT,  fGbr  die  elektrische  Kraft  S,  folgenden  Ausdruck: 


(1) 


® 


K 


t  =  t 


1^ 

--T—  T-^^Vlgrrng.^/w 

4ncJ     dt  ^ 

S  t=  t-  ^ 

c 

^n  J  r  An  J  r 


1  r^i^    ö"®^   , 


+ 


dt 

r 
t=t 


471 J    r       ^   dt 


d(D 


1)  W.  V.  Ignatowsky,  Ann.  d.  Phye.  18.  p.  505.  1905. 

2)  Die  allgemeinste  Form  des  Integrals  werde  ich  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  mitteilen. 


^ 


Diffraktion  und  Reflexion.  877 

Hier  bedeuten: 

e  =  Lichtgeschwindigkeit  im  Vakuum, 

V  =  Gradient  eines  Skalars, 

V  -  Vektorprodukt, 

n  ^  Einheitsvektor  längs  der  äußeren  Normale  zu  5, 

dx  und  dfo  =  Raum-  bez.  Flfichenelement, 

r  =-  flntfemung  vom  Aufpunkt  P  M  zu  den  obigen  Elementen. 
Die  Permeabilität  ^  ist  gleich  1  angenommen. 

In  den  Integralen  muß  vor  der  Integration  statt  t,  i  ^  rfe  ge- 
setzt werden. 

Alle  Größen  sind  im  absoluten  elektromagnetischen  Maßsystem 
ausgedrückt. 

Die  Ableitung  von  (1)  setzt  voraus,  daß  F  innerhalb  von  8 
liegt.  Liegt  P  außerhalb  von  S,  so  ist  SR  =  0,  falls  wir  mit  3Jt 
die  rechte  Seite  von  (1)  bezeichnen. 

Haben  wir  n  Körper  und  liegt  P  außerhalb  derselben, 
so  ist  fiir  alle  Körper: 

(2)  a»i  =  a»2  =  2R3  =  ...a»^=o. 

Wir  nehmen  jetzt  X  =  oo  an  und  setzen  voraus,  daß  in  K 
n  Körper  mit  den  entsprechenden  Konstanten  b  und  tr  ver- 
teilt sind.  Die  äußere  Begrenzung  dieses  Raumes  setzt  sich 
jetzt  zusammen:  erstens  aus  einer  unendlich  weit  vom  Punkte  P 
entfernten  Oberfläche,  auf  welcher  also  ®  und  §  verschwinden, 
und  zweitens  aus  den  n  Oberflächen  der  einzelnen  Körper. 
Bezeichnen  wir  für  diesen  Fall  die  rechte  Seite  von  (1)  mit  SRq, 
so  folgt  nach  (2): 

(3)  e  =  SKo  =  2»o  +  a»i  +  3Rg  + . . .  a»,. 

Zieht  man  jetzt  in  Betracht,  daß  n  in  3Rq  die  innere  Normale, 
und  in  Wl^,  3Jl^, .  .  .  äR^  die  äußere  Normale  zu  den  Körpern 
darstellt  und  daß  die  tangentialen  Komponenten  von  @  und  $ 
an  den  Oberflächen  der  Körper  kontinuierlich  sind,  so  be- 
kommt man  nach  wirklicher  Ausrechnung  von  (3)  unmittelbar 
das  auf  p.  505  meiner  Arbeit  unter  (2a)  angeführte  IntegraL 
Wir  sehen  demnach,  daß  dieses  Integral  nur  eine  Abart 
von  (1]  ist.  Für  technische  Zwecke  ist  das  zweite  Integral 
geeigneter,  für  Schwingungserscheinungen  und  für  das  folgende, 
wie  schon  oben  bemerkt,  das  Integral  (1). 

Wir  gehen  jetzt  zu  einigen  speziellen  Anwendungen  von 
(1)  über. 
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§  2.   SpoBialiaierung  des  allgemeinen  Falles. 

Wir  machen  jetzt  folgende  Voraussetzungen: 

1.  Der  Baum  K=:co  bestehe  aus  Luft  (e=l,  /u=l,  (7=0). 

2.  Alle  im  Baume  K  befindlichen  Körper  sind  absolut 
reflektierend  und  unmagnetisch  ((r  =  oo,  ju^l). 

3.  Alle  Körper  sind  durch  Zylinderflächen  begrenzt,  deren 
Ehrzeugende  unendlich  lang  und  parallel  der  ^-Achse  sind. 

4.  Die  magnetische  bez.  elektrische  Kraft  der  einfallenden 
Welle  sollen  unabhängig  you  der  z-Koordinate  sein,  d.  h.  als 
einfallende  Welle  nehmen  wir  eine  Zylinderwelle  an. 

5.  Die  einsende  und  dementsprechend  auch  die  reflek- 
tierte Welle  sollen  periodisch  in  bezug  auf  die  Zeit  sein.  Wir 
bezeichnen  im  folgenden  die  Periode  durch  T  und  2n JT 
durch  (0. 

Infolge  obiger  Voraussetzungen  erhalten  wir  aus  (1)  §  1: 


(1) 


«  =  «1  + 


4ne    J 


V  lg  r .  11  ®'  tf 


i<or 


8 


4n    J  r 


itor 

~^  doo 


+ 


i  CO  t   ' 

e        i  (ü 

4  TT 


I  CO  r 


Vxi  §'  ä(ü , 


wo  S'  und  §'  sich  bestimmen  aus: 


(2) 


l  §  =  $'^'-' 


und  ^j  bez.  ©^  die  magnetische  bez.  elektrische  Kraft  der 
einfallenden  Welle  bedeuten. 

Wir  zerlegen  jetzt  alle  magnetischen  bez.  elektrischen 
Kräfte  in  zwei  Komponenten:  eine  parallel  der  ^- Achse  und 
die  andere  senkrecht  dazu  und  unterscheiden  sie  durch  die 
Indizes  z  und  m. 

Beachten  wir,  daß  dto  =  dz  ds  ist,  wo  ds  ein  Linien- 
element längs  der  positiven  Richtung  (im  Uhrzeigersinne,  falls 
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wir  längs  der  ^ Achse  schauen)  der  Schnittkurye  der  X  J-Ebene 
mit  den  Zylinderflächen  bedeutet^  und  daß 

Vlgr  =  ^ 
und 

r  r" 

sind,   wo  r^   der  Einheitsvektor  längs  r  bedeutet,  vom  Auf- 
punkte aus  gerechnet,  so  erhalten  wir  aus  (1) 

+00 


(3) 


+00 


e      ^  ds  dz 

r 

9       -00 


+00 

ioar 


+4^//^^ 


e      *^   dsdz 

•      -00 

+00 
/»     /»  Icor 

#     -00 

Wir  legen  jetzt  den  Aufpunkt  in  die  X  J-Ebene,  was  die  All- 
gemeinheit nicht  beeinträchtigt^  und  bezeichnen  durch  R  die 
Entfernung  vom  Aufpunkt  bis  zu  einem  in  der  X  J-Ebene 
liegenden  Element  ds.     Dann  ist 

Infolge  der  Symmetrie  um  die  X  J-Ebene  erhalten  wir*  statt 
der  Integrale  2  und  3  in  (3)  folgenden  Ausdruck: 

00 


(4) 


»      0 

00 


9  0 

00 

itOT  - 


*      0 
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wo  9R  nichts  anderes  ist  als: 


OD 


(6) 


9» 


2e""  r  r%.n(!J 


ietr 

e      ^  dsdz 


9  0 


und  Rq  den  Einheitsvektor  längs  JR  bedeutet.  Bei  der  Diffe- 
rentiation Yon  SR  in  (4)  ist  R^  und  g  als  konstant  und  des 
Anrankt  als  beweglich  angenommen. 

Bezeichnen  wir  dnrch  (p'  die  Komponente  der  magne- 
tischen Kraft  längs  Sj  durch  ^  den  Tensor  von  ^/  und  durch  8, 
den  Eänheitsvektor  längs  s,  so  ist: 


(6) 


I 


wobei   berücksichtigt   werden  muS,    daß  n  hier    die    innere 
Normale  zu  den  Körpern  darsteUt. 

Auf  Grund  von  (4),  (5),  (6)  und  (4)  A  p.  506  ^)   erhalten 
wir  statt  (3): 


(7) 


wo 


6)  2  71  2  71 


^         -         cT 


ist  und  A  die  Wellenlänge  bedeutet. 

Für   die   magnetische  Kraft  erhalten  wir  aus  (7)  infolge 
der  bekannten  Beziehung  zwischen  §  und  ® 

— F?-  =  curl®, 


1)  Der  Buchstabe  A    bei    einem  Zitat   bedeutet  den   Hinweis  aaf 
meine  frühere  oben  zitierte  Arbeit  in  den  Annalen. 
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und  falls  wir  berücksichtigen,  daß  bei  der  Differentiation  der 
Aufpnnkt  bewegt  wird,  folgenden  Ansdmck: 


(8) 


Aus  (7)  und  (8)  folgt  weiter: 


(9) 


und 


(10) 


-^-f^'h-QoiRp)'^', 

9 


Der  Ausdruck  (9)  stimmt  Yollständig  mit  dem  Ausdruck  (1 8)  A 
p.  609  überein,  welchen  wir  durch  direkte  LOsung  der  Max- 
well sehen  Gleichung  f&r  einen  absolut  reflektierenden  Draht 
gefunden  haben.  Wir  sehen  aber,  daß  (9)  und  auch  (10)  über- 
haupt allgemein  gültig  sind  für  alle  bei  den  Voraussetzungen 
1  bis  5  möglichen  Fälle,  z.  B.  bei  einem  Gitter ,  Spalt, 
Halbebene  etc. 

Aus  der  Form  ron  (9)  und  (10)  sehen  wir,  daß  diese  beiden 
Ausdrücke  zwei  voneinander  unabhängige  Systeme  darstellen 
und  infolgedessen  separat  behandelt  werden  können.  Wir 
benutzen  dies  und  wollen  im  folgenden  nur  das  System  (9) 
näher  untersuchen,  also  voraussetzen,  daß 

ist. 
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Wir  können  demnach  die  Indexe  z  und  m  fallen  lassen, 
da  bei  nnserer  Annahme  (£  stets  parallel  zur  ^Achse  ist  nnd 
^  senkrecht  dazu. 

§  8.    Reflexion  an  einer  Ebene  und  Einführung  weiterer 

Annahmen. 

Wir  nehmen  eine  absolut  reflektierende  unendlich  große 
Ebene  senkrecht  zur  XT- Ebene  an  unter  beliebigem  Winkel 
zur  X-Achse. 

Bezeichnen  wir  durch  (E^^  und  ^^^  die  zur  Ebene  nor- 
malen Komponenten  der  elektrischen  bez.  magnetischen  Kraft 
einer  beliebigen  einfallenden  Welle  in  der  Ebene  selbst  und 
durch  (E^^  und  ^^^  die  entsprechenden  tangentialen  Kom- 
ponenten, so  erhalten  wir  fClr  die  reflektierten  Komponenten, 
welche  wir  durch  den  Index  2  unterscheiden: 


(1) 


(2) 


«21   =-«^1. 

Da  aber  die  Ebene  eine  Symmetrieebene  in  bezog  auf  die 
Lage  der  Schwingungszentren,  bez.  Schwinguhgslinien  wie  in 
unserem  Falle  you  Zylinder  wellen,  ist,  da  die  reflektierenden 
Wellen  von  Schwingungszentren  zu  kommen  scheinen,  deren 
Lagen  die  Spiegelbilder  der  Schwingungszentren  der  einfallen- 
den Wellen  sind,  so  folgt  daraus  und  aus  fl)  §  2 

Deshalb  ist  die  gesamte  tangentiale  magnetische  Kraft  in  der 
Ebene  selbst  gleich: 

(3)  ^t  =  ^lt  +  ^2i-'^^U 

und  die  gesamte  normale  elektrische  Kraft 

(4)  e„  =  ei„  +  ®2„  =  2ej„. 

Wir  kehren  wieder  zu  den  am  Ende  des  vorigen  Paragraphen 
gemachten  Voraussetzungen,  d.  h. 

zurück,  nehmen  die  reflektierende  Ebene  senkrecht  zur  X-Achse 
an  und  lassen  dieselbe  durch  den  Koordinatenanfang  gehen.  Die 
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einfallende  Welle  sei  eine  plane  ebene  Welle,  welche  sich  in 

der  negativen  Richtung  der  X-Achse  bewegt. 

Dann  ist 
(5)  ®i  ^f^^Uo'^  +  P«) 

und 

(6)  $^    =   i.^^.(a>^+l>«), 

WO  Ä  die  Amplitude  der  elektrischen  Kraft  für  ar  =  0  ist. 
Aus  (3),  (6)  und  (9)  §  2  folgt: 

+  00 

(7)  (S  =  t.Ae*(<^^  +  P')  +  t.^^e<<^'  fQ^{pR)dy, 

—  00 

oder  wegen  der  Symmetrie  bezüglich  der  ^X-£bene: 

00 

(7  a)        (^^t.Äe<^<^'^v')  +  l.lAl^lllfq^i^pR)dy. 

0 

Durch  direkte  Lösung  der  Maxwellschen  Gleichungen '  für 
unseren  Fall  hätten  wir  flir  einen  Punkt  auf  der  positiven 
Seite  der  X-Achse: 

(8)  (g  =  f.^if'C^^  +  i»»)-  f..^tf«(««-P»), 

Durch  Vergleichung  dieses  Ausdruckes  mit  (7  a)  erhalten 
wir  unmittelbar: 

00 

(9)  /«o(p^'^y  =  i7  •'-""■• 

0 

Die  magnetische  Kraft  berechnet  sich  aus  (9)  §  2  folgender- 
maßen. Die  Summe  der  normalen  Komponente  von  VVt^t 
für  zwei  gleiche  und  entgegengesetzte  y  ist  Null.  Die  ent- 
sprechende Summe  der  tangentialen  Komponenten  ist 

—  2  i .  cos  (x  iZ)  =  +  2  i .  -^ . 

X» 

Demnach  folgt 

(10)       6  =  i•4^<^'C»..,.)_^A^^|«^rfy. 
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Andererseits  erhalten  wir  aus  (8) 

(11)  ^  =  |.j4jlL^<(««+iix)    ^   j.  A?L^i(a>l-j»«), 

E2in  Vergleich  von  (10)  nnd  (11)  liefert  uns  wieder 
(12)  f^Qiip^d;, -^«-"^. 

0 

Wir  hätten  (12)  direkt  auch  aus  (9)  durch  Differentiation  nach  x 
erhalten  können.  Um  eine  Anwendung  von  (9)  §  2  za  machen, 
schlugen  wir  den  anderen  Weg  vor. 

Der  Ausdruck  (9)  zeigt  wieder  einmal  die  Richtigkeit  des 
Integrals  (9),  §  2  und  infolgedessen  diejenige  von  (1)  §  1, 
weil  (9)  auch  direkt  abgeleitet  werden  kann.^) 

Hier  möge  folgende  wichtige  Bemerkung  folgen.  Die  linke 
Seite  von  (9)  ändert  sich  nicht,  ob  wir  x  positiv  oder  negativ 
voraussetzen,  da  JR*  =  x^  +  y^  ist  Infolgedessen  darf  sich 
der  Wert  der  rechten  Seite  von  (9)  auch  nicht  ändern;  d.  h. 
auf  der  rechten  Seite  von  (9)  müssen  wir  f&r  x  seinen  absoluten 
Wert  einsetsen,  was  auch  durch  den  Index  bei  x  hervorgehoben 
worden  ist. 

Stellen  wir  uns  vor,  daß  wir  statt  der  Ebene  nur  eine  Halb- 
ebene  hätten,  die  bis  zur  Z- Achse  ginge,  und  der  Aufpunkt  be- 
fände sich  auf  der  negativen  Seite  der  Z- Achse.  In  diesem 
Falle  kämen  die  Ausdrücke  (9)  §  2  in  Betracht.  Bei  Er- 
gänzung dieser  Halbebene  zu  einer  ganzen  müßten  diese  Aus- 
drücke in  (7  a)  und  (10)  übergehen  und  ®  =  §  =  0  werden. 
Auf  Grund  obiger  Bemerkung   erhalten  wir   aber  tatsächlich 

und  infolgedessen  auch  $  =  0. 

Bis  jetzt  haben  wir  noch  nichts  über  die  Größenordnung 
der  einfallenden  Wellenlänge  X  angenommen.  Wir  wollen 
dies  einholen  und  setzen  voraus,  daß  die  Querschnitte  bez. 
die  Krümmungsradien  der  Körper,  die  unter  die  Voraussetzungen 
des  §  2  fallen,  sehr  groß  sind  im  Vergleich  zur  Wellenlänge, 


1)  Z.  B.  aus  dem  Integral  (12),  p.  255  bei  Nielsen,  Handbuch  der 
Zylinderfunktionen. 
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und  zwar  wollen  wir  Lichtwellen  als  einlallende  Wellen  an- 
nehmen. 

Auf  Grund  dieser  Voraussetzung  wollen  wir  zwei  An- 
nahmen machen,  die  uns  die  Lösung  yereinüachen,  bez.  über- 
haupt ermöglichen,  und  gestatten  ziemlich  gute  Annäherungs- 
werte  für  @  bez.  ^  zu  berechnen. 

Diese  Annahmen  sind  folgende: 

1.  Wir  wollen  die  Gültigkeit  von  (3)  nicht  nur  für  eine 
Ebene,  sondern  für  beliebige  Körper  annehmen,  solange  die 
Körper,  wie  oben  bemerkt,  groß  im  Vergleich  zu  X  sind. 

2.  Das  Experiment  zeigt,  daß  die  Lichterregung  auf  dem 
schattenseitigen  Teile  der  Oberfläche  der  Körper  Null  ist. 
Deshalb  wollen  wir  in  (9]  §  2  die  Integration  nur  über  die 
belichteten  Teile  der  Körper  ausdehnen. 

Aus  der  ersten  Annahme  folgt,  daß  dieselbe  nur  gültig 
ist,  falls  die  Körper  eine  solche  Form  haben,  daß  man  an- 
nehmen kann,  daß  die  von  denselben  reflektierten  Wellen  nicht 
wieder  zu  den  Körpern  gelangen.  Dies  ist  anzunehmen  z.  B. 
bei  einem  Draht,  begrenztem  Parabolspiegel  etc. 

Auf  Grund  dieser  Annahmen  wollen  wir  jetzt  die  Di£frak- 
tionserscheinungen  an  einem  Draht  berechnen  und  mit  der  Be- 
obachtung vergleichen. 

§  4.   DifE^raktion  an  einem  Draht. 

Wir  wollen  als  Lichtquelle  eine  leuchtende  Linie  an- 
nehmen, welche  sich  praktisch  durch  einen  engen  leuchtenden 
Spalt  realisieren  läßt. 

Als  einfallende  Welle  nehmen  wir  eine  Zylinderwelle  an, 
und  zwar  unabhängig  vom  Winkel  um  den  Spalt  herum.  Laut 
unserer  Arbeit  Ä  erhalten  wir: 


(1) 


t  61 


WO  (Ej  die  einfallende  elektrische  Ejraft  ist,  B  die  reelle 
Amplitude,  r^  die  Entfernung  vom  Aufpunkt  bis  zum  Spalt, 
und  t/Zj   die  magnetische  Kraft  senkrecht  zu  r^  und  positiT 
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gerechnet  im  entgegengesetzten  Sinne  der  Drehung  des  Uhr- 
zeigers um  den  Spalt.  Der  Draht,  an  welchem  die  auffallende 
Welle  reflektieren  soll,  liege  parallel  zum  Spalt  in  einer 
EJntfemung  s  bis  zur  Achse  des  Drahtes,  welcher  mit  der 
^- Achse  zusammenfallen  solL  Die  X-Achse  ist  zum  Spalt 
gerichtet. 

Da  r^  und  s  groß  im  Vergleich  zu  X  sein  sollen,  so  können 
wir  schreiben 

und  infolgedessen,  da  i^e^'^f^  ist: 

f&r  r^  =  «,  also  im  Eoordinatenanfang,  ist 

(3) 

A'  ist  hierbei  reell,  weswegen  wir  auch  in  (1)  die  Phase 
ps  —  37il4  eingeführt  hatten. 

Infolge  der  Lage  des  Spaltes  bezüglich  des  Drahtes  wird 
die  positive  Richtung  von  t//j  am  Drahte,  bei  der  Voraus- 
setzung, daß  s  groß  zum  Durchmesser  2^  des  Drahtes  ist,  mit 
der  negativen  Richtung  der  Z-Achse  zusammenfallen  und  wir 
können  deshalb  für  die  Oberfläche  des  Drahtes  annehmen: 

(4)  y/  =  ^j/A.cosqpe-->'n--), 

WO  (p  den  Winkel  zwischen  der  positiven  Richtung  der  X-Ache 
und  dem  Radius  ^  bedeutet. 

Wir  nehmen  jetzt  die  Gleichungen  (9)  §  2  zur  Hilfe,  in 
welchen  wir  wieder  statt  7?,  r,  statt  s,  S  schreiben,  die 
Indizes  z  und  m  fortlassen  und  erhalten: 
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'    ®  ==!  .  J5tf««'ryl/Jlf-*l»('-t-') 


(5) 


8 


$  =  J?.tf 


imt 


-'''..'•Ä 


Z^'-' 


»j»  (n  -  *) 


pe~j  6-*^(^^''>-^)Ftot,coay 


iffif 


WO  r^o  der  Einheitsvektor  längs  r^  ist  und  r^  derjenige  längs  r 
bedeuten.  Bezeichnen  wir  durch  JB  die  Entfernung  des  Aui- 
punktes  bis  zur  Achse  des  Drahtes  und  setzten  Bj  r  und  r^  groß 
zu  ff  voraus ,  so  können  wir  unter  den  Integralen  in  (5)  statt 
YrTr^,  YRs  schreiben  und  aus  den  Integralen  herausheben. 
Aus  demselben  Grund  können  wir  statt  Vx^l^  ^SS^I  setzen 
und  aus  dem  Integral  herausheben,  tt^  bedeutet  den  Einheits- 
vektor längs  R. 

Infolgedessen  erhalten  wir  statt  (5),  da  dS^gdtp  ist: 


(6) 


(£  =  t.5«f««" 


Wh-' 


P  (r»  -  »)  — 


pX,e 


t  ff 


inYR 


.JO 


§  =  Ä.e«'«« 


%n 


«  rr,o  f./-l/Ä^-ip(r.-.)+  V%t,pe_'^     j 


wo 


(7) 


JX 


I)  =s  ff  j  e-^P^^^^^-'^cosq>.dq> 


3t 

"F 


bedeutet.  Dabei  sollte  die  Integration,  laut  der  Annahme  am 
Schluß  des  vorigen  Paragraphen,  nur  längs  des  belichteten  Teiles 
der  Oberfläche  des  Drahtes  ausgedehnt  werden ;  da  aber  s  groß 
zu  ff  ist,  so  kann  man  mit  genügender  AttiAhemng  von 
—  ^12  bis  +^/2  integrieren,  denn  man  vernachlässigt  nur 
sehr  kleine  Oberfläch^iteile  des  Drahtes,  bei  irelchen  ohn^hiB 
cos^  annähernd  Null  ist. 
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Für  die  Oberfl&che  des  Drahtes  können  wir  mit  großer 
Annäherung  setzen: 

und 


(8) 


r=^R  +  -^  -  ^008(9  -  ^)  -  J^cos2{(p  -  &), 


wo  &  den  Winkel  zwischen  der  positiven  Richtung  der  X-Achse 
und  B  bedeutet. 

Wir  wollen  jetzt  statt  &,  n^i  setzen  und  «  klein  an- 
nehmen. Mit  anderen  Worten,  wir  wollen  die  Diffiraktions- 
erscheinungen  auf  der  negativen  Seite  der  X-Achse  beob- 
achten, also  hinter  dem  Drahte  im  Sinne  der  Lichtbewegung, 
und  zwar  in  kleinen  Elntfemungen  von  der  X-Achse. 

Setzen  wir  in  (8)  &  ==  n  ^  %  und  cos  «  &=  cos  2  a  =s  1 ,  so 
erhalten  wir 

(r  +  rj-«=Ä  +  ^^-^-hyj  -^siny.sin« 
-~^(^  +  y)co82<)p  +  -^8in2<)p.8in2«. 

Vernachlässigen  wir  endlich  das  letzte  Glied,  so  können  wir 
endgültig  schreiben: 


-T 


(9)         I)  =  ^.  <?-»>«  je  + 'P  3  ^^^9> '^^' +  i  Ph  eoB2  <p  ^QQQfp    J^  ^ 


7t 

"  "2 

wo 


(10)  {  und 

b  =  -^^  (y  +  ~\ 

sind.  ^  \^        ^1 

Statt  (9)  können  wir  setzen: 


n 


(9a)  B  =  ff.e-'P^  rg  +  ipgtlu<p.iiac~2ipb»ia'<pd(ßin  (p). 


TT 


Dieses  Integral  läßt  sich  leicht  umformen,  und  zwar: 


(9  b) 


2Vpb  J 


n 
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wo 


(11) 


tt-+ 


und 


/  = 


pg  ,BinB 


sind. 


2l/2pT 


Wir  können  aber  annehmen: 


A== 


(12) 


and 


4Es  4E8 


Sine  =: 


ä"' 


wo  d  die  Entfernung  des  Au4[)unktes  Yon  der  X-Achse  be« 
deutet    Dann  folgt 


(13) 
und 


j)^:^i/lIIL.e'HpB-^  fe'   ^^dt, 


tts=m  —  y;     n  =  —  m  ^  q 


(14) 


m 


=  ^l/Ä7?     y  =  ^|/lW' 


P^ 


ndPa 
IRr, 


q^n 


Sind  M  und  JV  reelle  Größen,  so  können  wir  statt  (13)  auch 
schreiben: 


(15) 

WO 

(16) 


I)^:LJJ^ILe-iips-^[M--iN), 


sind.  Dabei  sind  C  und  8  nichts  anderes  als  die  bekannten 
Fresnelschen  Integrale  zwischen  den  Grenzen  0  bis  m^q^ 
bez.  m  +  q. 

Wir    wollen    noch    einmal    zu    dem  Integral  (7)    dieses 
Paragraphen  zurückkehren.    Setzen  wir  dort  statt  r  +  r^,  A^ 
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wo  A  nichts  anderes  ist  als  die  sogenannte  optische  Weglänge, 
so  können  wir  schreiben: 

(17)  i>  =  proportional  zu   fe  -  **»  ^  cos  ($  5)  rf  5 , 

8 

da  8  konstant  ist. 

Hätten  wir  aber  statt  des  Drahtes  einen  anderen  Zylinder- 
körper, z.  B.  einen  parabolischen  Zylinder,  so  kämen  wir 
zu  demselben  Ausdruck  (17).  Befände  sich  außerdem  der 
Aufpunkt  im  Bildpunkt  des  Spaltes,  so  wäre  A  =  const.  und 
¥rir  hätten  dann 

(18)  i>  =  proportional  zu  jco%{^S)d8. 

8 

Dieses  Integral  hängt  nur  von  der  geometrischen  Form  der 
reflektierenden  Körper  und  von  der  Lage  des  Spaltes  zu  den 
Körpern  ab. 

Aus  obigen  Bhrörterungen  sieht  man,  wie  es  möglich  ist, 
in  ganz  konsequenter  Weise  aus  den  allgemeinen  Maxwell- 
schen  Gleichungen  zu  den  Begriffen  der  geometrischen  Optik 
überzugehen. 

Setzen  wir  jetzt  in  (6)  die  Werte  von  D  und  A'  aus  (15) 
und  (3),  so  erhalten  wir: 

(19)  {  ^  ^ 

wo 

(20)  ,^  =  IL^pR^r^ 

ist. 

§  5.    Berechnung  des  Energiestromes  und  der  Energie. 
Es  seien  gegeben  zwei  Vektoren: 

wo  f,  h,  @(j  und  §Q  reelle  Größen  bedeuten. 

Wir  wollen  jetzt  das  Produkt  F®ö  bez.  @§  aus  den 
reellen  Teilen  von  ®  und  §  und  davon  den  Mittelwert  während 
einer  Periode  bilden: 
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T  T 

(2)      ^jvf&^.dt,    bez.  ^/e$rf<  =  |(/*/i  +  AAi). 

0  0 

Rechts  muß  noch  der  Faktor  VOt^  ^^  bez.  @^j  ^^  eingeführt  werden, 
je  nachdem,  ob  das  Vektorprodukt  oder  das  skalare  Produkt 
genommen  wird.  Zu  demselben  Ausdruck  (2)  kommen  wir,  falls 
wir  in  (1),  z.  B.  bei  S,  statt  i,  —t  setzen,  dann  mit  $  multi- 
plizieren vektoriell  oder  skalar,  den  imaginären  Teil  des  Pro- 
duktes weglassen  und  durch  2  dividieren. 

Auf  Grund  des  Poyntingschen  Satzes  und  der  Glei- 
chungen (19)  §  4  erhalten  wir  jetzt  leicht  den  Mittelwert  des 
Energiestromes  (E,  welcher  durch  die  Flächeneinheit  in  der 
Zeiteinheit  fließt.     Es  ist 

I  -  -T-(S*o  +  tio)  (^cosy  +  Nirny)] , 

wobei 

(4)  y=p(r,-»-Ä)  +  /«+f 

ist. 

Wir  können  aber  setzen 

(5)  r,-s-B  =  -^ 
und  folglich  ist  laut  (14)  §  4 

71 

Da   außerdem  e   klein   ist,   so   können  wir  tjo  =  St^  =  i   an- 
nehmen und  bekommen  deshalb  endgültig 

Oder 

*  =  "  "s^rr  i^  + 2 + 2 

(6a)  \  4- C(m-y).C(m  +  7)  +  5(m-y).iS(m  +  y) 

-[C(iii-9)  +  Ä(m-9)]~[C(m  +  y)  +  S(m4-y)])- 

Der  Differentialquotient  von  (E  nach  d  ist  proportional  zu 
sin^rm^.  Deshalb  werden  unter  anderem  Maximas  bez. 
Minimas  von  (E  für  Werte  von  d  vorkommen,  bei  welchen 

(7)  ym«0,  1,  2,  3  .  .. 

67* 
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ist,  wobei 

(8)  ^^-^-IB 
ist. 

Für  die  geometrische  Schattengrenze  haben  wir: 

(9)  rf=-^ 
und  folglich  

Demnach  folgt  f&r  diesen  Fall: 

(U)    g^  =  -  -^  (i  +  ^•(^>")  ^  ^'(''")  ■fc(2m)  +  ^(2m)]} . 

Für  <f»Oy  also  auf  der  X-Achse  in  der  Mitte  des  geo- 
metrischen Schattens,  berechnet  sich  der  Energiestrom ,  da 
jssO  isty  zu 

(12)  «0  =  -  T^  {l  +  2  \C*{m)  +  5»H]  -  2  [C(m)  +  5(w)]) , 

und  zwar  wird  (Eq  immer  ein  Maximalwert  sein. 
Setzen  wir 

wo  a  und  ß  reell  sind,  so  erhalteo  wir  aus  (6)  §  4   folgenden 
Wert  für  den  Energiestrom 


(13) 


wo 


ff   _  ->'!_  Ir       J-    9*0  •  n  •  («'  +  1^) 


-  (9*0  +  ho)  |/t2  ,  •  («  cos  <5  -  /9  sin  ^} , 


(14)  a=;,(r,-*)+^- 

ist.     Und  dieser  Wert  (13)  ist,  wie  auch  (6)  §  4,  für  beliebige 
Winkel  i^-  gültig. 

Wir  gehen  jetzt  über  zur  Berechnung  des  Mittelwertes  H^ 
der  Energie  in  einem  Volumenelement.  Es  folgt  wieder  aus 
(6)  §  4  für  den  elektrischen  Teil  der  Energie 
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und  für  den  magnetischen  Teil 


(16) 


8 


—    ifto  ^10 


.2l/-^(aco8i-/98in3)|. 


und  die  gesamte  Energie  ist 

(17)  r=  »;  +  r,. 

Vor  dem  Draht,  also  bei  d-^O,  ist  W^+ri^j^O  und  Wo^io—  ""  ^* 
In  diesem  Falle  besteht  der  Energiestrom  aas  zwei  Teilen. 
Der  erste  Teil  kommt  vom  Spalt  und  der  zweite  vom  Draht 
Demnach  erhalten  wir,  da  hier  x^q  » i  ist, 

und 

Hinter  dem  Draht,  f&r  «  =  0,  ist  9to  + 110^2  und 

(20)  ^=2^1 
und 

(21)  e  =  - 120^1. 

Wir  sehen,  daß  es  nur  für  e  =  0  möglich  ist,  aus  der  Energie 
bez.  Quadrat  der  elektrischen  Eraft  den  Energiestrom  zu  be- 
rechnen. Identifizieren  wir  aber  den  Poyntingschen  Strömungs- 
vektor  mit  dem  Lichtstrahl,  so  müssen  wir  immer  mit  dem 
Ausdruck  (13)  rechnen. 

§  6.  AuBToohnung  der  gewonnenen  Besultate. 

Bei  der  Verwertung  der  gewonnenen  Resultate  kommt  es 
hauptsächlich  auf  die  Berechnung  des  Energiestromes  (E  an, 
denn  die  Werte  von  S  und  ^  an  und  fOr  sich  bieten  wohl 
kaum  ein  Interesse.  Dies  ist  hauptsächlich  der  Fall  bei  Licht- 
wellen, die  wir  gerade  berücksichtigen. 

Wir  wollen  also  (E  berechnen  laut  (6),  (6  a),  (11)  und  (12) 
§  5.  Dabei  wollen  wir  nur  die  Klammerwerte  dieser  Aus- 
drücke in  Betracht  ziehen,  welche  nichts  anderes  sind  als  die 
Verhältnisse  der  tatsächlich  durchgegangenen  £!nergie  zu  der- 
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jenigen  y   welche  bei  Abwesenheit  des  reflektierenden  Drahtes 
durchgehen  würde,  denn  diese  letztere  ist  ja  gleich 


Sti  c 


bez. 


8710 


Diese  Ellammemwerte   wollen   wir  im   folgenden   schlechtweg 
Energie  nennen  und  mit  (E'  bezeichnen« 

Zur  Erleichterung  der  Berechnung  von  (f  nach  (6)  und  (6  a) 
haben  wir  die  Tab.  I  zusammengestellt.  Dabei  wurden  die 
Werte  der  Fresn eischen  Integrale  weiter  berechnet  f&r  die 
Argumente  von  6,0  bis  8,6.  Die  ersten  50  Werte  sind  dem 
Handbuch  d.  Physik  von  Winkelmann,  2.  Aufl.  Bd.  VL  p.  1054 
entnommen. 

Die  vorletzte  Eolunme  atellt  den  Elammerwert  von  (12) 
§  6  dar,  und  die  letzte  denjenigen  von  (11)  §  5.    Da 


m 


- 'M  -  ^VW^) 


ist,  so  vergröBert  sich  m  bei  konstantem  ^,  X  und  «,  je  näher 
wir  dem  Drahte  kommen,  dagegen  verkleinert  sich  (E^'  ständig, 
wie  wir  aus  der  Tabelle  ersehen.  Das  heißt  bei  konstantem  ^, 
A  und  5  wird  das  mittlere  Maximum  im  geometrischen  Schatten 
desto  kleiner,  je  näher  wir  zum  Draht  kommen. 


Fig.  1. 

Für  das  Folgende  sei  noch  auf  die  Fig.  1  hingewiesen, 
welche  die  Lagen  des  Aufpunktes  P,  des  Spaltes  4S  und  des 
Drahtes  J)  veranschaulicht.  Die  Figur  stellt  den  Schnitt  durch 
die  ^- Achse  dar  und  fällt  mit  der  X7-Ebene  zusammen. 
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1    1    1    M    1    1    1    1    1    1    1    M    1    1    1    1    1    1    1    1    1 

r 

..  . 

+ 

o 

1,0834 
1,0588 
0,9808 
0,9858 
1,0628 
1,0611 
0,9358 
0,9482 
1,0718 
1,0821 
0,9217 
0,9980 
1,0759 
0,9641 
0,9464 
1,0660 
1,0074 
0,9815 
1,0461 
1,0270 
0,9821 
1,0382 
1,0267 

t 

2 

+ 

0,2941 
0,2814 
0,9175 
0,2198 
0,2834 
0,2825 
0,2198 
0,2260 
0,2874 
0,2677 
0,2125 
0,250B 
0,2894 
0,2338 
0,2246 
0,2844 
0,2560 
0,2170 
0,2743 
0,2647 
0,2172 
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1 
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1 
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1,851666 
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1,684037 
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Auf  Grund   der  Tab.  I  wurden   die  Energien   berechnet 

für  drei  FäUe  

(1)  m  =  0,5;     m=l,5;     m  =  3,0, 

wobei  als  Argument  q  betrachtet  wurde,  denn  bei  gegebenem 
Ry  A,  g  und  s  ist  m  konstant  und  (f  nur  eine  Funktion  von  q, 
bez.  von  d. 

Die  Resultate   der  Rechnung  &ind  in  den  Tabb.  II,  III 
und  IV  niedergelegt. 

Tabelle  H. 

(m  =  0,5.) 


? 

(B' 

? 

«' 

? 

«' 

2 

r 

0,0 

0,3791 

8,0 

1,1523 

4,7 

1,1767 

6,4 

1,0289 

0,3 

0,2816 

8,1 

0,8750 

4,8 

1,0684 

6,5 

0,9036 

0,5 

0,1820 

8,2 

0,7471 

4,9 

0,8877 

6,6 

1,0599 

0,6 

0,1628 

8,8 

0,8606 

5,0 

0,9861 

6,7 

0,9651 

0,9 

0,4162 

8,4 

1,0871 

5,1 

1,1695 

6,8 

0,8764 

1,2 

1,0863 

8,5 

1,1917 

5,2 

1,0782 

6,9 

1,0741 

1,5 

1,3455 

8,6 

1,0998 

5,8 

0,8606 

7,0 

1,0545 

1,8 

1,1547 

3,7 

0,9580 

5,4 

0,9758 

•^,1 

0,8815 

2,0 

,   1,0693 

8,8 

0,9231 

5,5 

1,1198 

7,2 

1,0969 

2,1 

1,0641 

8,9 

0,9682 

5,6 

1,0037 

7,3 

1,0006 

2,2 

1,0087 

4,0 

0,9881 

5,7 

0,9297 

7,4 

0,9298 

2,4 

0,8101 

4,1 

0,9973 

5,8 

1,0174 

7,5 

1,0870 

2,5 

0,7488 

4,2 

1,0598 

5,9 

1,0258 

Ifi 

0,9557 

2,6 

0,8340 

4,8 

1,0855 

6,0 

1,0051 

7,7 

0,9969 

2,7 

{  1,0561 

4,4 

0,9662 

6,1 

0,9898 

7,8 

1,0285 

2,8 

1,2798 

4,5 

0,8613 

6,2 

0,9604 

7,9 

0,9810 

2,9 

1,3313 

4,6 

0,9952 

6,8 

1,0502 

8,0 

0,9978 

Tabelle  ni 

(m  a  1,5.) 


<1 

r 

9 

«' 

? 

«' 

9 

«' 

0,0 

0,0840 

0,5 

0,0598 

1,0 

0,0511 

1,5 

0,2046 

0,1 

0,0660 

0,6 

0,1099 

1,1 

0,1047 

1,6 

0,2825 

0,2 

0,0284 

0,7 

0,1081 

1,2 

0,1894 

1,7 

0,8585 

0,8 

0,0061 

0,8 

0,0790 

1,8 

0,2879 

1,8 

0,6801 

0,4 

0,0167 

0,9 

0,0356 

1,4 

0,2807 

1,8 

0,6651 
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Tabelle  m  (Fortsetzimg). 


? 

«' 

9 

«' 

? 

«' 

9 

«' 

2,0 

0,6718 

8,8 

0,8657 

4,6 

1,0796 

5,9 

0,9861 

2,1 

0,6842 

8,4 

0,8401 

4,7 

1,0586 

6,0 

0,9848 

2,2 

0,8080 

8,5 

0)7888 

4,8 

0,9980 

6,1 

1,0305 

2.8 

1,0587 

8,6 

0,9158 

4,9 

0,8806 

6,2 

1,1174 

2,4 

1,2764 

«,7 

1,1764    1 

5,0 

0,9807 

6,3 

0,9071 

2,6 

1,8891 

8,8 

1,2446 

5,1 

1,1558 

6,4 

0,8705 

2,8 

1,2720 

8,9 

1,1091 

5,2 

1,0821 

6,5 

1,1056 

2,7 

1,2508 

4,0 

1,0468 

5,8 

0,9878 

6,6 

1,0070 

2,8 

1,8481 

4,1 

1,0174 

5,4 

0,9688 

6,7 

0,9865 

2,9 

1,8929 

4,2 

0,8582 

5,5 

0,8779 

6,8 

0,9191 

8,0 

1,2207 

4,8 

0,7969 

5,6 

1,0471 

6,9 

1 

1,0799 

8,1 

0,9482 

4,4 

1,0200 

5,7 

1,1660 

7,0 

1     1,0572 

8,2 

0,8288 

4,5 

1,1627 

5,8 

0,9488 

i 

1 

Tabe 

lle  IV. 

(m  « 

-  8,0.) 

7 

(t' 

Q 

(E' 

11 
1, 

(g' 

7 

«' 

0,0 

0,0224 

1,4 

0,0244 

2,8 

0,1376 

4,2 

1,4324 

0,1 

0,0077 

1,5 

0,0091 

2,9 

0,2187 

4,3 

1,2845 

0,2 

0,0021      ' 

1,6 

0,0321 

1      3,0 

0,2782 

4,4 

1,3034 

0,3 

0,0207 

1,7 

0,0406 

3,1     ' 

0,2687 

4,5 

1,1967 

0,4 

0,0102 

1,8 

0,0173 

3,2 

0,3760 

4,6 

0,9427 

0,5 

0,0007 

1,9 

0,0356 

3,8 

0,4950 

4,7 

0,9400 

0,6 

0,0165 

2,0 

0,0610 

3,4 

0,5037 

4,8 

0,7795 

0.7 

0,0223 

2,1 

0,0485 

3,5 

0,6455 

4,9 

0,7756 

0,8 

0,0038 

2,2 

0,0453 

3,6 

0,8279 

5,0 

0,8786 

0,9 

0,0214      1 

2,3 

0,0892 

3,7 

0,8500 

5,1 

0,3150 

1,0 

0,0280 

2,4 

0,0800 

3,8 

0,9776 

5,2 

1 

1,1574 

1,1 

0,0119 

2,5 

0,0731 

3,9 

1,2281 

5,3 

1,1540 

1.2 

0,0075      i 

2,6 

0,1847 

4,0 

1,2023 

5,4 

1,1875 

1,3 

0,0307 

2,7 

0,1517 

4,1 

1,3346 

5,5 

1,1106 
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Zar  besseren  Überaicht  sind  diese  Tabellen  auch  graphisch 
dargestellt  (Fig.  2). 


Die  Maßstäbe  der  Eurvea  I  und  II  sind  gleich.  Die 
Linie  (/  X'  dient  als  Abszisse  fOr  die  Eorre  L  Auf  den 
Abszissen  wurden  die  Werte  Ton  q  aofgetragen  und  auf  den 
Ordioateu  diejenigen  der  Intensitäten  in  demselben  Maßstäbe. 
Deshalb  stellen  die  Geraden  & X'  bez.  ab  die  Intensität  des 
einfallenden  Lichtes  dar,  bei  Abwesenheit  des  reflektiereaden 
Drahtes.  Die  Zahlen  aaf  den  Abszissen  bedeuten  die  Werte 
von  qm  =  2gdßR.  Was  die  Eurre  III  anbetriSt,  so  gilt 
das  eben  Gesagte  auch  fQr  sie,  nor  daß  der  UaBstab  der 
Intensität  bei  ihr  doppelt  so  groß  ist,  als  deijenige  von  q. 
Die  Kurven  I,  II  und  HI  stellen  demnach  die  IntensiUt  des 
durchgehenden  Lichtes  dar  bei  variablem  d  snf  Aat  einen 
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Seite  der  X^Acbae.  Auf  der  anderen  Seite  wird  die  Verteilnng 
der  Intensität  dieselbe  sein,  da  der  Vorgang  am  die  -  X-Achse 
symmetrisch  ist. 

Die  Tabb.  II,  III  und  IV  nnd  demnach  anch  die  ent- 
sprechenden  Emren  sind  glUtig  für  beliebige  R,  X,  g  and  i, 
solange  nar  (1)  erfüllt  bleibt  Um  bestimmte  Fälle  heraus- 
zugreifen,  haben   wir   folgende   Werte   für  diese  Größen  an- 


Nr. 

m 

i 

R 

9 

- 

1 

0,6 

6 . 10-' cm 

338,8  cm 

B.10-»cin 

00 

2 

1,6 

.    >■ 

860,0   „ 

„ 

48,5  cm 

3 

3,0 

'■    „ 

10,0   „ 

„ 

1!&,0    „ 

Alle  drei  Fälle  wurden  praktisch  realisiert,  wobei  bei 
Nr.  1  zwischen  Spalt  and  Draht  ein  Objektiv  [^=  260  mm) 
eingeschaltet  wurde,  ia  dessen  Brennebene  sich  der  Spalt  be- 
fand. Dadurch  wurde  praktisch  i  auf  co  gebracht.  I^  wurde 
mit  der  Lupe  beobachtet  und  auch  photographische  Auf- 
uahmeu  gemacht,  wo  mit  Genüge  die  Übereinstimmang  der 
Theorie  und  Praxis  bestätigt  wurde. 

Was  Nr.  3  anbelangt,  so  sei  nebenbei  bemerkt,  daß  er 
mit  dem  von  Verdet')  angogebeoen  Beispiel  übereinstimmt. 
Nach  Verdet  sollen  im  geometrischen  Schatten  17  Streifen 
zu  erwarten  sein.  Die  Kurve  III  und  die  Beobachtung  be- 
stätigen dies. 

Betrachten  wir  die  Kurven  näher,  so  sehen  wir,  daß  im 
geometrischen  Schatten  für  diejenigen  Werte  von  d,  welche 
.  sich  aus  (7)  §  5  berechnen,  Maxima  der  Energie  entsprechen. 
während  außerhalb  des  geometrischen  Schattens  für  diese 
Werte  von  d  sowohl  Maxima  wie  Minima,  als  auch  Intlexions- 
werte  der  Energie  auftreten  könoen.  Außerdem  bemerkt  man, 
daß  außerhalb  des  Schattens  die  Energie  ständig  um  den 
Wert  1  mit  abnehmender  Amplitude  oszilliert. 

Man  kann  auch  die  Werte  von  flt'  mit  Hilfe  der  Cornu- 
schen  Spirale  graphisch  ermitteln.     Und  zwar  ist  bekannthch 

1)  E,  Verdet,  Vorlesungen  über  die  Welle  Dt  beorie  des  Lichles  i. 
p.  264,     BrauDScliwcig,  Vieweg  &  Sobn. 
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M^  +  N^  gleich  dem  Quadrate  der  Entfernung  der  Punkte 
ti  =  m  —  9  und  n^-^-m-^q  der  Spirale.  Was  die  Summe 
M  +  N  anbetrifft,  so  ist  dieselbe,  wie  dies  leicht  zu  beweisen 
ist,  nichts  anderes  als  die  Projektion  obiger  Entfernung  auf  die 
Verbindungslinie  zwischen  den  beiden  asymptotischen  Punkten 
der  Spirale,  falls  man  hierbei  als  Längeneinheit  die  Hälfte 
obiger  Verbindungslinie  annimmt. 

Wir  wollen  die  Anzahl  der  Maximas  bez.  der  Streifen  im 
geometrischen  Schatten  bestimmen.  Bezeichnen  wir  durch  v 
die  größte  ganze  Zahl,  welche  noch  im  m'  enthalten  ist^)  und 
die  Anzahl  der  Streifen  durch  tr,  so  ist 

(2)  tc  =  2  f'  +  1 , 

was  leicht  aus  (7)  und  (10)  §  5  zu  ersehen  ist 

Zum  Schluß  möchten  wir  noch  bemerken,  daß  die  Werte 
von  (E^'  der  Tab.  I,  welche  aus  (12)  §  5  berechnet  sind,  mit 
größerer  Annäherung  den  Tatsachen  entsprechen  werden  als 
die  anderen  Werte  von  (E'.  Denn  bei  (t^  ist  rf  = « =  0  und 
folglich  fallen  die  Glieder,  welche  von  a  abhängen,  in  (8  a)  §  4 
von  selber  weg,  außerdem  ist  in  [A)  §  5 

rj-5-i?  =  0     und     P=:0. 
§  7.   ZusammenfasBung. 

Wir  haben  aus  dem  allgemeinen  Integral  (1)  §  1  die 
Ausdrücke  (9)  und  (10)  §  2  abgeleitet,  welche  allgemein  gültig 
sind  für  alle  Fälle,  die  bei  den  Voraussetzungen  1  bis  5  §  2 
möglich  sind. 

Durch  eingehende  Diskussion  der  Reflexion  an  einer  Ebene 
kamen  wir  zu  Annahmen,  welche  uns  weitere  Lösungen  er- 
möglichten. Die  Ableitung  des  Integrals  (9)  §  8  bestätigt  die 
Richtigkeit  des  allgemeinen  Integrals  (1)  §  1. 

Die  Resultate  der  Berechnung  des  §  6  bestätigen  die 
Übereinstimmung  der  Theorie  mit  dem  Experiment.  Wie  bei 
der  Fr esn eischen  Theorie,  so  auch  hier  ergeben  sich  die 
Werte  für  d^  für  die  Lagen  der  Maxima  im  geometrischen 
Schatten,  gleich 

d  =  -- — n, 

1)  Ist  m^  selbst  eine  ganze  Zahl,  so  ist  in  (2)  statt  y,  y— 1  su  setzen, 
wie  z.  B.  bei  Nr  8. 
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wo  n  eine  ganze  Zahl  ist.  Nur  sind  unsere  Resultate  eine 
konsequente  Ableitung  aus  der  Maxwellschen  Theorie,  was 
der  Hauptzweck  dieser  Arbeit  war. 

Weiter  ist  in  §  4  auf  den  Übergang  von  der  Maxwell- 
schen Theorie  zu  den  Begriffen  der  geometrischen  Optik  hin« 
gewiesen,  und  zwar  für  allgemeinere  Fälle,  als  derjenige  der 
Beflexion  an  einem  Draht. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  der  Firma  E.  Leitz  in 
Wetzlar  meinen  besten  Dank  für  ihr  gütiges  Entgegenkonunen 
bei  der  Ausführung  des  experimentellen  Teiles  dieser  Arbeit 
aussprechen. 

Wetzlar,  den  24.  Juli  1907. 

(Eingegangen  25.  Juli  1907.) 


i 
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5.  Berechwung  des  Widerstandes  ebnes  Drahtes 
bei  der  Refleodan  van  elektramagneHsehen  Wellen; 

van  W.  V.  Ignatowsky. 


Ich  schlieBe  mich  im  folgenden  an  meine  frühere  Arbeit^) 
an  und  möchte  hier  den  Widerstand  R  berechnen  fUr  die  Ein- 
heit der  Länge  des  Drahtes  für  den  ersten  Fall,  d.  h.  die 
einfallende  elektrische  Kraft  ist  parallel  zum  Draht 

Die  im  Draht  absorbierte  Energie  ist  laut  (24)  p.  519 
gleich: 

(1)  E ^^^•— i — r — r-vi  =■•'■*•■«  • 

Demnach  ist  der  Widerstand  R: 

(2)  Ä  =  ^. 

WO  /  den  effektiven  Strom  bedeutet. 

Der  momentane  Wert  /'  des  Stromes  berechnet  sich  aus  (6) 
und  (8)  p.  502  zu 

0 

oder  laut  (2)  p.  518  und  (18)  p.  500 

"  -        2iai       ro  ^""^f  Q,(ng)        f  2iü,Q,(Kg)  ' 

Dbl  xff  klein  ist,  was  bei  der  Berechnung  von  j?  in  (1)  auch 
vorausgesetzt  wurde,  so  können  wir  schreiben: 


/'=- 


1)  W.  V.  Ignatowsky,  Ann.  d.  Phjs.  18«  p.  505.  1905. 
Annalen  der  Physik.    IT.  Folge.    28.  58 
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Beseiobneo  vir  den  reellen  Teil  von  /'  durch  91  {J'),  so  ist 

Hiwans  nad  (2)  beitiamt  üch  R-. 

wo  R'  den  OhmschoD  Widerstand  der  Einbeit  der  L&oge  des 
Drahtes  bedeutet. 

Dieser  letzte  Ausdruck  stimmt  vollstfinctig  mit  dem  Thom- 
soDschen  Wert^),  falls  wir  dort  & « oo  nod  ^=1  aetxen, 
überein. 

Wetzlar,  den  22.  Juli  1907. 


1)  J.  J.  TboiDBOii,  Notei  od  Becent  SeMardiM  in  Elektr.  and  M^b- 
(Qngflgk^oi  26.  Jnli  1907.) 
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6.  Über  die  Abhängigkeit  der  Wämielettung 
einiger  Odse  und  Dämpfe  von  der  Temperatur^); 

von  E.  Pauli. 


§  1.   Einleitung. 

Den  Anlaß  zu  nachfolgend  mitgeteilter  Arbeit  gaben 
folgende  Tatsachen:  Durch  Winkelmann^)  waren  im  Jahre  1876 
die  Temperaturkoeffizienten  einer  Beihe  von  Dämpfen  unter- 
sucht worden,  und  zwar  gründeten  sich  diese  Untersuchungen 
auf  die  Voraussetzung,  daß  Luft  und  Wasserstoff  in  be;&ug  auf 
die  Wärmeleitung  dieselbe  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
besitzen.  Bei  den  damals  angestellten  Versuchen  war,  wie 
sich  später^  herausstellte,  der  Temperaturkoeffizient  der  beiden 
Gase  zu  hoch  gefunden  worden.  Den  Grund  hierffir  vermutet 
Winkel  mann  in  der  durch  die  Apparate  bedingten  ungenauen 
Bestimmung  der  Siedetemperaturen.  Da  gleichzeitig  mit  diesen 
Bestimmungen  der  Temperaturkoeffizienten  für  Luft  und  Wasser- 
stoff die  Temperaturkoeffizienten  für  Ammoniak,  Alkohol-, 
Äther-,  Wasser-  und  Schwefelkohlenstoffdampf  ermittelt  worden 
waren,  so  ist  anzunehmen,  daß  auch  die  Werte  für  die  Tem- 
peraturkoeffizienten dieser  Dämpfe  sich  zu  hoch  ergeben  hatten; 
und  zwar  einmal  wegen  der  schon  erwähnten  Fehler  in  den 
Siedepunktsbestimmungen,  bezüglich  deren  noch  zu  bemerken 
ist,  daß  die  damaligen  Glasapparate  nicht  frei  von  thermischen 
Nachwirkungen  waren,  dann  aber  auch  noch  aus  folgendem 
Grunde:  In  die  Formel  zur  Bestimmung  des  Temperaturkoeffi- 
zienten obengenannter  Dämpfe  ging  jedesmal  eine  Größe  Ä  ein, 
welche  das  konstante  Leitungsverhältnis  der  Luft  (oder  des 
Wasserstoffs]  bei  ca.  108^  zu  der  bei  ca.  8^  darstellte;  diese 
Zahl  Ä  ist  aber,  wie  Winkelmann  selbst  später  gezeigt  hat^), 

1)  Auszug  aus  der  gleichnamigen  Dissertation.    Jena  1907. 

2)  A.  Winkelmann,  Pogg.  Ann.  159.  p.  177.  1876. 

3)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  19.  p.  679.  1883. 

4)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  19.  p.  668.  1888. 

58  ♦ 
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zu  groß,  and  darans  folgt  gemäß  der  Formel,  daB  aodi  die 
TemperaturkoeffizienteD  genannter  Dämpfe  sich  zu  hoch  er- 
geben maßten.  Es  sei  noch  bemerkt,  daß  die  eben  erwähnte 
Dngenauigkeit  zum  Teil  kompensiert  wurde  durch  eine  Zahl  ai, 
die  ebenfatla  in  die  damals  verwandte  Formel  zar  Berechnung 
der  Leitongskonatanten  einging;  ea  war  nämhch  m  zu  klein 
angenommen  worden;  hierauf  wird  später  noch  eingegangea 
werden. 

Da  die  später  in  genauerer  Weise  ermittelten  Temperatar- 
koeffizienten der  Wärmeleitung  fiir  Luft  und  Wasserstoff  nm 
etwa  OgUOOS  kleiner  sind  als  die  zuerst  im  Jahre  1876  ge- 
fundenen —  0,0ü277  — ,  so  kann  man  versachen,  eine  ent- 
sprechende Korrektion  an  den  TemperaturkoeffizientMi  der 
untersncbten  Dämpfe  anzubringen;  die  Korrektur  igt  ein&ch 
so  angebracht,  daß  an  jedem  beobachteten  Koeffizienten  der 
Wert  0,0008  subtrahiert  ist. 

TiunpenidirkutsffiKieiit  ilcsr  WanueltutaDgi 

b..wh,..   ■"E^ri"'"' 

WMserdampf    ....  0,00439  0,00359 

Alkohol 0,00615  O.OO&aS 

Sdiwefelkohlenstofi*  .     .  0,005T2  0,00492 

Ammoniak 0,00513  O,O04S3 

Äther 0,0070 1  0,00621 

Die  korrigierten  Werte  der  vorliegenden  Tabelle  sind 
naturgemäß  mit  einer  großen  Unsicherheit  behaftet  Der  Zweck 
dieser  Arbeit,  die  durch  Hrn.  Geheimrat  Winkelmann  an- 
geregt wurde,  war  daher,  die  Temperaturkoeffizienten  tod 
Ammoniak,  sowie  der  Dämpfe  von  Alkohol,  Äther,  Wasser 
und  Schwefelkohlenstoff  tunlichst  mit  Ausschluß  aller  an- 
geführten Fehlerquellen  von  neuem  zu  bestimmen  und  zu 
sehen,  inwieweit  die  nach  Korrektion  berechneten  mit  den 
neuen  Werten  übereinstimmten.  Sehr  erleichtert  wurden  die 
neuen  Bestimmungen,  da  inzwischen  eine  —  auch  von  Winkel- 
mann angegebene  —  Methode')  gefunden  worden  war,  die  es 
gestattete,  die  Untersuchungen  auch  ohne  die  Annahme  durch- 
zuführen,   daß  Laft   und   Wasserstoff  denselben    Temperatnr- 

1)  A.  Winkelmaon,  Wied,  Ann.  19,  p.  658.  1883. 
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koeffizienten  der  Wärmeleitung  besitzen.  Ferner  waren  die 
neuen  Apparate  aus  Jenaer  Normalglas  verfertigt ,  bei  denen 
thermische  Nachwirkungen  fast  gänzlich  vermieden  sind.  Auch 
in  bezug  auf  die  Bestimmung  der  Null-  und  Siedepunkte  war 
eine  ausreichende  Genauigkeit  —  Vioo^  —  ermöglicht  worden. 
In  den  Formeln  schließlich,  die  zur  Berechnung  der  Tem* 
peraturkoeffizienten  dienen,  kommen  nach  der  neuen  Methode 
nur  noch  Glieder  vor,  die  durch  direkte^  bei  den  Unter- 
suchungen selbst  ermittelte  Zahlenwerte  bestimmt  werden,  so 
daß  ein  Zurückgreifen  auf  früher  gefundene  Werte. unnötig  wird. 

§  2.  Methode  der  XJnterauohang. 

Ein  in  einer  kälteren  Umgebung  befindlicher  Körper  gibt 
seine  Wärme  durch  eine  Gas-  oder  Dampfschicht  hindurch 
auf  dreierlei  Weise  ab,  nämlich  erstens  durch  Wärmeleitung 
des  Mediums  —  also  hier  Gas  oder  Dampf  — ,  zweitens  durch 
Strömung  und  drittens  durch  Strahlung.  Den  Eünfluß  der 
Strömungen  kann  man  durch  Anwendung  genügend  kleiner 
Drucke  beseitigen;  so  waren  —  bei  den  Versuchen  mit  Luft  — 
die  Resultate  für  das  logarithmische  Dekrement  der  Ab« 
kühlungsgeschwindigkeit  bei  einem  Drucke  von  20  mm  nicht 
merklich  von  den  Werten  verschieden,  die  bei  einem.  Drucke 
von  8,9  mm  erhalten  wurden,  ein  Beweis  dafür,  daß  bei  20  mm 
Druck  der  Einfluß  der  Strömungen  schon  verschwindend  klein 
ist.  —  Der  Anteil  der  Wärmeabgabe  durch  Strahlung  kann 
eliminiert  werden,  indem  man  denselben  Körper  in  zwei  ver- 
schieden großen  Hüllen  sich  abkühlen  läßt,  es  ist  nämlich  in 
beiden  Fällen  die  Strahlung  gleich  groß.  Es  sei  v^  die  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeit des  Körpers  in  der  Hülle  I  und  v^ 
diejenige  in  der  Hülle  U*    Dann  ist^): 

»1   =  hfl  +  Tr 

und 

Dabei  ist  h  die  Wärmeleitungskonstante  des  Mediums  für  die 
Temperatur  r ;  in  ^^  gehen  die  Dimensionen  des  sich  abkühlen- 
den Körpers  und  der  Hülle  I  ein;  /"^  hat  die  entsprechende 
Bedeutung  für  die  Hülle  IL    Die  Strablungsgröße  s^ ,  bezogen 

1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  44.  p.  177.  1891. 
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auf  die  Temperatur  r,  ist  für  beide  Fälle  dieselbe.     Aus  den 
beiden  Gleichungen  ergibt  sich: 

(1)  t'i-t,,  =  /,.(/; -^). 

Für  eine  höhere  Temperatur  T  seien  die  Abkahlungageschwindig- 
keiten  V^  und  V^  in  den  Hüllen  I  und  IL    Es  ist  dann  wieder: 

^  =  ^r  •  /i  +  'r 
und 

Daraus  folgt:. 

(2)  ^i-^2  =  ^T.(/;-/;). 

Aus  (1)  und  (2)  ergibt  sich: 

Vi  —  V^  h 

Es  ist  also  Ä  das  VerhUtnis  der  Leitungsfähigkeiten  des  zii 
untersuchenden  Mediums  bei  den  Temperaturen  T  und  r; 
letztere  waren  bei  den  später  mitgeteilten  Versuchen  so  ge- 
wählt, daß  sie  sich  um  ca.  100^  C.  Toneinander  unterschieden. 

§  3.  Die  Braeugung  und  Fortleitung  des  Dampfes  im  ApiMurat. 

Um  den  Dampf  luftfrei  zu  erhalten,  mußte  er  notwendiger- 
weise in  dem  Apparate  selbst  entwickelt  werden.  Dies  wurde 
auf  folgende  Art  erreicht.  ^)  Man  füllte  die  Flüssigkeit  in 
kleine  Kölbchen,  schmolz  den  engen  Stiel  mit  einer  Stich- 
tiamme  zu  und  brachte  das  nun  gefüllte  Kölbchen  in  einen 
an  die  Quecksilberluftpumpe  angekitteten  Dampf kolben,  der 
so  lange  in  einem  Ölbade  erhitzt  wurde,  bis  das  Kölbchen 
platzte.  Zur  Orientierung  über  die  ganze  Anordnung  diene 
die  beigegebene  Skizze  (Fig.  1).  Die  Quecksilberluftpumpe 
steht  durch  die  Ventilröhre  R  in  Verbindung  mit  der  Haupt- 
leitung Ä  B.  Von  dieser  zweigen  verschiedene  Röhren  ab,  die 
zu  folgenden  Apparaten  führen:  Zunächst  sind  ein  Mano- 
meter 3/j  und  ein  Gefäß  G  mit  Phosphorsäureanhydrid,  welches 
zum  Trocknen   dient,    angesetzt;    dann    folgt   bei   C  eine  Ab- 


1)  Vgl.  Höfker,  Über  die  Wärmeleitung  der  Dämpfe  von  Amin- 
basen,  Diss.  1893  und  W.  Hennsgen,  Ober  die  Temperaturkoeffixienten 
der  Wärmeleitung  der  Dämpfe  von  Aminbasen,  Diss.  1905. 
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zweigimgy  durch  die  Luft  in  den  Apparat  eingeleitet  werden 
kann.  Durch  den  Hahn  2  kann  die  Leitung  von  allen  übrigen 
Teilen  abgeschlossen  werden«  Zwei  weitere  Abzweigungen, 
die  durch  Hahn  8  getrennt  werden  können,  fähren  zu  dem 
Schwefelsäurege&B  S\  die  Wirkung  desselben  wird  noch  er« 
läutert  werden.  Der  Dampf  kolben  D,  in  dem  das  mit  Flüssig- 
keit gefüllte  Eölbchen  durch  Erhitzen  zum  Zerspriogen  ge- 
bracht wird,  kann  durch  Hahn  7  von  der  Leitung  abgeschlossen 


A 


irnnrnr 

X     h     C     d 


Ö^ 


h=^ 


°  DI 


a 


'o*  "•*■*♦  *  L    R 


^ 


Fig.  1. 

werden.  Ein  zweites  Manometer  M^  gestattet,  den  Druck  bis 
120  mm  abzulesen.  An  den  Abzweigungen  a,  £,  c,  d  sind 
mehrfach  gebogene,  lange  Glasröhren  angekittet,  die  zu  den 
Glasapparaten  hinführen,  welche  zur  Bestimmung  der  Wärme- 
leitung dienen.  Die  Füllung  der  Apparate  geht  folgender- 
maßen Tor  sich :  Nachdem  das  gefüllte  Eölbchen  in  den  Dampf- 
kolben  D  gebracht  worden  ist,  werden  alle  Hähne,  mit  Aus- 
nahme Yon  1,  geöffioiet  und  das  Ganze  so  weit  wie  möglich 
evakuiert.  Dann  schließt  man  Hahn  7  und  erhitzt  den  Dampf- 
kolben  B  in  einem  Olbade  so  lange,  bis  das  Kölbchen  platzt 
und  der  Dampf  sich  in  D  entwickeln  kann.  Dann  schließt 
man  die  Hähne  3  und  5  und  läßt  nun  durch  kurzes  Offnen 
des  Hahnes  7  DampC  in  die  Apparate  einströmen;  der  Druck 
wird  bei  M^  abgelesen.  Öffnet  man  nun  HtJin  5,  so  wird  der 
Dampf  durch  die  Schwefelsäure  getrieben  und  teilweise  absor- 
biert; gleichzeitig  werden  aber  auch  die  letztm  Spuren  von 
Luft  aus  den  Apparaten  entfernt  Dann  schließt  man  wieder 
Hahn  5,  läßt  neuen  Dampf  in  die  Apparate  einströmen  und 
wiederholt  die  Operation  mehrere  Male,  bis  man  sicher  sein 
kann,  daß  nur  noch  reiner  Dampf  in  der  Leitung  und  den 
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Apparaten  ist  Zeigt  das  Manometer  M^  den  gewünschten 
Druck,  so  werden  die  Apparate  abgeschmolzen  und  sind  nun 
zu  den  Beobachtungen  bereit 

Allgemein    hat  man   zur  Bestimmung    des   Temperatur- 
koeffizienten  die  Gleichung 

h^h[i  +  rt). 

Für  die  beiden  Temperaturen  r  und  T  ist  daher: 

4-/0  (l+^T) 
und 

dtJier: 

Daraus    ergibt    sich   der  Temperaturkoeffizient  der   Wärme- 
leitung : 

(8)  r=      ^'^ 


T-  A.t 


§  4.  Beobachtung  der  Abkühlungsgesohwindigkeiten. 

Die  Form  der  zur  Beobachtung  der  Abkühlungsgeschwindig- 
keit dienenden  Apparate  ist  in  Fig.  2  wiedergegeben.  Sie  be- 
stehen im  wesentlichen  aus  Thermometern  mit  kugelförmigen 
oder  zylinderförmigen  Gefäßen,  die  in  eine  Glashülle  ein- 
geschmolzen sind.  Der  zwischen  dem  Thermometergefäß  und 
der  sie  umgebenden  Glashülle  befindliche  Raum  kann  durch 
eine  seitlich  angesetzte,  rechtwinklig  umgebogene  Röhre  mit 
dem  zu  untersuchenden  Gase  gefüllt  werden.  Von  den  mit 
1,  5,  7,  8  bezeichneten  Apparaten  waren  1  und  7  mit  engen, 
5  und  8  mit  weiten  Hüllen  versehen,  so  daß  bei  der  Berech- 
nung Apparat  1  mit  5  und  Apparat  7  mit  8  zu  kombinieren 
war.  Da  es  darauf  ankam,  die  Abhängigkeit  der  Wärme- 
leitung von  der  Temperatur  zu  ermitteln,  so  mußten  die  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten in  zwei  verschiedenen  Temperaturen 
beobachtet  werden;  als  zweckmäßig  ergaben  sich  von  selbst 
Schmelz-  und  Siedetemperatur  des  Wassers.  In  schmelzendem 
Eis  wurde  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  im  Intervall  von 
20 <^  bis  10^  in  siedendem  Wasser  von  120^  bis  110 <>  beob- 
achtet,   und    zwar   wurde   mit   einem    elektrischen   Registrier- 
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apparat  jedesmal  der  Augenblick  markiert,  in  welchem  man 
die  Quecksilberknppe  hinter  dem  Gradstrich  des  Thermometers 
verschwinden  sah.  Vor  den  Versuchen  wurden  die  Apparate 
auf  30^  bez.  130^  erwärmt;  ersteres 
geschah  in  einem  Wasser-,  letzteres 
in  einem  Luftbade.  Die  später  an- 
gegebenen Formeln  für  die  Abküh- 
lungsgeschwindigkeit V  und  weiterhin 
für  den  Temperaturkoeffizienten  / 
zeigen  eine  starke  Empfindlichkeit 
für  die  Temperaturen  r  und  T\  es 
mußte  also  bei  den  Versuchen  be- 
sonderer Wert  auf  eine  möglichst 
genaue  Temperaturbestimmung  bez. 
möglichstes  Eonstanthalten  des  Bades 
gelegt  werden.  Die  Versuche  in  Eis 
wurden  in  einem  Gemisch  von  zer- 
kleinerten Eisstücken  und  Wasser 
ausgeführt;  um  das  Entstehen  von 
wärmeren  Schichten,  die  eine  Ver- 
kleinerung der  Abkühlungsgeschwin- 
digkeit herbeigeführt  hätten,  zu  ver- 
meiden, wurde  die  Mischung  während 
der  Versuche  durch  fortgesetztes 
Rühren  in  Bewegung  gehalten.  —  Die 
Eis-  und  Siedepunkte  der  Apparate 
wurden  mit  einem  Femrohre  bestimmt, 
dessen  Okular  mit  einer  Trommel- 
teilung versehen  war,  und  mit  Hilfe 
dessen  eine  Genauigkeit  von  Vioo^  erzielt  werden  konnte.  Bei 
den  Versuchen  in  siedendem  Wasser  wurde  ein  mit  drei  Öff- 
nungen versehenes  Siedegefäß  verwandt.  Die  mittlere,  große 
Öffnung  diente  zur  Aufnahme  des  in  einen  Kork  eingespannten 
Apparates.  In  die  zweite  Öffnung  kam  ein  in  Zehntelgrade 
geteiltes  Thermometer,  an  dem  die  Temperatur  des  siedenden 
Wassers  abgelesen  wurde;  durch  die  dritte,  mit  einem  Rohr 
versehene  Öffnung  konnte  der  sich  entwickelnde  Wasserdampf 
abziehen.  Da  die  Tiefe  des  Eintauchens  sich  bei  den  Ab- 
lesungen bemerkbar  macht,   so  mußte  dafür  gesorgt  werden. 


Fig.  2. 
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daß  die  Apparate  und  das  Vergleichstbermometer  in  aiedendoo 
Wasser  stets  gleich  tief  eintauchten.  —  Zu  den  Siedepunkts- 
bestimmungen  diente  ein  doppelwandiger  Metallzylinder ,  der 
auf  einen  kleinen  Siedekessel  aufgesetzt  war;  der  sich  bildende 
Wasserdampf  konnte  nach  Passieren  des  Zylinders  durch  eine 
seitliche  Bohre  abziehen.  Dadurch,  daß  das  Eondensations- 
wasser  aufgefangen  und  direkt  in  den  Kessel  zurückgeführt 
wurde,  konnte  der  zu  untersuchende  Apparat  ca.  2  Stunden 
in  Dampf  stehen ,   ohne  dftß  neues  Wasser  zugelUirt  wurde. 

§  5.   Formeln. 

Ist  die  konstante  Temperatur  des  Bades,  in  der  die  Ab- 
kühlung des  Apparates  stattfindet,  gleich  &j  und  werden  die 
Zeitmomente  beobachtet,  bei  denen  das  sich  abkühlende  Thermo- 
meter die  Temperaturen  Tq  '  ^i  >  * "  ^»  ^^^8^9  ^^  ^^^  ^^^  Apparat 
die  Temperatur 

r^  zeigt  zur  Zeit  0, 

^l  9f  >f  W         *1  f 

^n        »*  »  >>       '«> 

so  ist  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  für  die  einzelnen  Inter« 

valle  1) 


oder 


ebenso: 


_^    log  nat  (tq  —  &)  —  log  nat  (ij  -  &) 


.„ .  log  a  =  ^'^Sl^^^l^l^-^  . 

Winkelmann  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die 
nach  dieser  Formel  berechneten  Werte  in  derselben  Beob- 
achtungsweise mit  abnehmender  Temperatur  ebenfalls  stetig 
abnehmen,  weil  nämlich  das  Wärmeleitungsvermögen  und  die 
Strahlung  selbst  mit  der  Temperatur  stetig  abnehmen.    Winkel- 


1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  11.  p.  481.  1880. 
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mann  bildete  daher  den  Mittelwert  sämtlicher  Werte  von  t; 
and  zeigte,  ftb:  welche  Temperatur  der  so  berechnete  Wert 
gilt.     Es  war  also  der  Mittelwert: 

Vi   •{-  Vt  +  .  >  .  •\-  Vn 

n 

Aber  auch  dieser  Wert  gibt  die  Beobachtungen  nicht  mit  der 
erreichbaren  Genauigkeit  wieder ,  was  leicht  einzusehen  ist. 
Der  Wert  Ton  v  hängt  ab  von  der  beobachteten  Abkühlungs- 
zeit t\  ein  Fehler  in  dieser  Zeitbestimmung  wird  aber  einen 
um  so  größeren  Einfluß  auf  v  ausüben,  je  kleiner  die  Zeit  ist. 
Nimmt  man  daher  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Werten 
von  V,  so  haben  die  Fehler,  die  bei  den  kleinen  Abkühlungs- 
zeiten gemacht  wurden,  einen  größeren  Einfluß  auf  das  End- 
resultat, als  die  Fehler,  welche  bei  der  Beobachtung  der 
größeren  Zeiten  begangen  sind.  Winkelmann  half  diesem 
XJbelstand  ab,  indem  er  jedem  Werte  von  v  das  ihm  seiner 
Genauigkeit  nach  zukommende  Gewicht  beilegte.  Die  end- 
gültige Formel,  deren  Ableitung  hier  übergangen  sei,  lautet: 

1  n.log(To- j»)  -  [log(rt -;»)  +  log(ri-^)  +  ....  +  log(r,-^)1 

Der  sich  auf  diesen  Wert  von  vAoge  beziehende  Wert  der 
Mitteltemperatur  ist: 

T  =    ^0  +  ^  _  A+  2  ^t  +  3  /,  +  . . .  +  n ^, 
2  4  (^1  +  ^  +  . . .  +  /,) 

In  den  nachfolgenden  Angaben  sind  die  Werte  der  Mittel- 
temperaturen, die  sich  auf  die  Versuche  mit  Eis  beziehen, 
mit  r,  und  diejenigen,  welche  sich  auf  die  Versuche  mit  sieden- 
dem Wasser  beziehen,  mit  T  bezeichnet. 

§  6.  Beobaohtangen. 

Vor  der  Bestimmung  der  Temperaturkoeffizienten  von 
Alkohol-,  Äther-,  SchwefelkohlenstoflF-  und  Wasserdampf  wurden 
diejenigen  von  Luft  und  Kohlensäure  ermittelt.  Wie  schon 
hervorgehoben  wurde,  sind  die  Versuche  mit  Lufk  bei  zwei 
verschiedenen  Drucken,  nämlich  20  mm  und  9  mm  angestellt 
worden;  es  ergab  sich,  daß  die  Werte  der  Abkühlungs- 
geschwindigkeiten sowohl  in  Elis  als  auch  in  siedendem  Wasser 
für  die  beiden  Drucke  nirgends  einen  prozentualen  unterschied 
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TOQ  0,3  Proz.  erreichten;  damit  war  erwiesen,  daß  der  Anteil 
der  Wärmeabgabe  durch  Strfimtuigen  bei  einem  Drucke  von 
20  mm  schon  verschwindend  klein  war.  Ks  worden  dann  bei 
der  Berechnung  des  Temperaturkoeffizienten  aas  den  Werten 
Ton  tt.log«  flir  die  beiden  Drucke  einfach  das  Mittet  ge- 
nommen, was  bei  den  geringen  Differenzen  wohl  gestattet  ist. 
Die  Drucke  bei  der  Bestimmung  der  Temperaturkoeftizienten 
YOQ  Alkohol-,  Äther-,  Schwefelkohleustoffdampf  und  Ammoniak 
waren  sämtlich  ungefähr  9  mm,  nur  bei  der  Untersuchung  des 
Wasserdampfea  wurde  ein  Druck  von  3,6  mm  verwandt;  letzteres 
war  notwendig,  da  der  Sättigungsdruck  des  Wiisserdampfes 
bei  O*'  nur  4,6  mm  beträgt  und  der  Druck  der  Dämpfe  in  deo 
Apparaten  stets  unter  ihrem  Sättigungsdruck  bei  0°  gewählt 
werden  mußte.  Es  machte  sich  hier  eine  Voruntersuchung 
notwendig  und  zwar  ans  folgendem  Grunde:  Nach  der  kine- 
tiaclien  Theorie  der  Gase  wächst  in  einem  bestimmten  Volumen 
Gas  mit  abnehmendem  Drucke,  d,  h.  bei  einer  Verringerung 
der  Anzahl  der  Moleküle  die  mittlere  Weglänge  eines  MolekOls. 
Die  gewöhnliche  Theorie  der  Wärmeleitung  ist  ohne  merk- 
lichen Fehler  anwendbar,  solange  der  Abstand  der  Wände, 
zwischen  denen  sich  der  Temperaturausgleich  vollzieht,  un- 
endlich groß  angenommen  werden  kann  gegenüber  der  mitt- 
leren Weglänge.  Es  fragte  sich  nun,  ob  diese  Bedingung  bei 
einem  Drucke  von  ca.  3  mm  für  die  engen  Apparate  noch  er- 
fQllt  war;  bei  den  weiten  Apparaten  —  5  und  8  —  schien 
dies  kaum  zweifelhaft.  Gs  wurde  deshalb  hei  zwei  Apparaten, 
7  (eng)  und  8  (weit),  eine  Füliuug  mit  Schwefelkohlenstoffdampf 
bei  3,6  mm  vorgenommen.  Stimmten  die  Werte  für  die  Ab- 
kühlungsgeschwindigkeiten in  Eis  mit  denen  Uberein,  die  bei 
einem  Drucke  von  9  mm  erhalten  worden  waren,  so  durften 
auch  die  Beobachtungen  mit  Wasserdampf  bei  einem  so 
niedrigen  Drucke  vorgenommen  werden.     Es  ergab  sich: 


1 

Druck  3,6  mm 

Druck  9,3  mm 

1 

iin,5 

1179,6 

1 

1167,5 

Mittel 

1173,8 

Mittel 

Apparat  7 

1169,6 
1175,4 
1174,9 

117S,0 

1173,1 
1168,5 
1172,3 

II7S,a 
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Apparat  8 


Druck  8,6  mm 


1618,9) 
1616,8 
1611,2 
1607,9 
1609,8  J 


Mittel 
1611,7 


Dmck  9,8  mm 


1604,8 
1607,0 
1616,6 
1608,8 


Mittel 
1609,2 


Aus  diesen  Werten  geht  hervor^  dafi  auch  die  engen 
Apparate  bei  einem  Drucke  Yon  8,6  mm  noch  verwendbar 
waren.  — 

Bei  der  Bestimmung  des  Temperaturkoeffizienten  aller 
Dämpfe  wurden  stets  zwei  verschiedene E^llungen  vorgenommen.^ 
Denn  da  eine  noch  so  genaue  Prüfung  der  Quecksilberluft- 
pumpe mit  allen  daranhängenden  Apparaten  auf  ihre  Dichtig- 
keit  hin  vor  dem  Füllen  der  Apparate  keine  Garantie  daf&r 
bot,  daß  nicht  doch  dem  Dampf  noch  Luft  beigemischt  war, 
so  war  es  zweckmäßig,  eine  zweite,  von  der  ersten  unabhängige 
Füllung  der  Apparate  vorzunehmen.  Stimmten  die  erhaltenen 
Endresultate  für  den  Temperaturkoeffizienten  bei  den  beiden 
Füllungen  überein,  so  war  damit  für  die  Reinheit  des  Dampfes 
eine  große  Wahrscheinlichkeit  gegeben.  —  Es  sei  bemerkt, 
daß  bei  der  Beobachtung  der  Abkühlungsgeschwindigkeiten 
die  Genauigkeit  als  hinreichend  angesehen  wurde,  wenn  die 
Summen  werte  von  3 — 4  Beobachtuhgsreihen  gut  untereinander 
übereinstimmten,  d.  h.  wenn  sie  nicht  mehr  wie  0,5 — 0,7  Proz. 
voneinander  abwichen.  Nach  der  Beendigung  der  Unter- 
suchungen mit  Alkoholdampf  zeigte  sich,  daß  diese  Genauig- 
keit bei  den  Apparaten  5  und  8  (Abkühlung  in  siedendem 
Wasser,  Füllung  II)  nicht  erreicht  war.  Die  Beobachtungen 
wurden  deshalb  wiederholt.  Da  die  Werte  der  Summen  der 
Abkühlungsgeschwindigkeiten  in  siedendem  Wasser  nicht  direkt 
mit  den  früher  angestellten  Beobachtungen  vergleichbar  waren, 
so  ergaben  die  neu  angestellten  Versuche  neue  Werte  für  die 
Temperaturkoeffizienten,  die  aber  wenig  von  den  anderen  ab- 
wichen. 


1)  Die   UnterBuchungen   mit  Kohlenafture    wurden  nur  mit  einer 
Füllung  vorgenommen. 
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Bezüglich  der  Berechnung  der  Leitongskonstanten  A  und  des 
Temperatarkoeffizienten  ^  sei  bemerkt,  daß  die  Werte  von  o.Ioge 
bei  Kombination  zweier  Apparate  (etwa  1  nnd  5)  natürlich  auf 
gleiche  Mitteltemperataren  r  und  T  zu  reduzieren  waren. 

Weiterhin  ist  noch  in  bezug  auf  die  Leitungskonatante  A 
zu  erwähnen^  daß  fClr  dieselbe  eine  Korrektion  notwendig  ist, 
da  der  Wasserwert  des  Thermometergefilßes  mit  steigender 
Temperatur  abnimmt;  es  verringert  sich  n&mlich  durch  das 
Steigen  der  Quecksübersäule  in  dem  Thermometergefäße  das 
Gewicht  des  Quecksilbers,  dessen  spezifische  W&rme  außer- 
dem bei  steigender  Temperatur  abnimmt.  Bei  den  Tem- 
peraturen 100®  und  0®  ist  —  nach  Winkelmann  —  das 
Verhältnis  der  Wasserwerte  gleich  0,984  ^) ,  mit  welchem 
Faktor  A  zu  multiplizieren  ist. 

In  der  Tabelle  p.  918  u.  919  sind  aus  dem  umfangreieheD 
Beobachtungsmaterisd  die  wichtigsten  Zahlen  zusammengestdlt: 
Für  die  Versuche  in  Eis  und  in  siedendem  Wasser  sind  die  Werte 
für  V .  log  tf  mit  den  dazu  gehörigen  Mitteltemperaturen  r  und  T 
angegeben  und  zwar  für  alle  vier  Apparate  1,  5,  7,  8.  Es 
ist  schon  bemerkt  worden,  daß  die  Untersuchungen  fftr  Alkohol-, 
Äther-,  Schwefelkohlenstoff-  und  Wasserdampf,  femer  ftr 
Ammoniak  mit  zwei  verschiedenen  Füllungen  ausgeführt  wurden; 
die  in  der  Tabelle  angegebenen  Werte  von  vAoge  und  die 
Mitteltemperaturen  beziehen  sich  nur  auf  die  erste  Füllung; 
von  der  zweiten  Füllung  sind  nur  die  Temperaturkoeffizienten 
aufgenommen.  Bei  den  Untersuchungen  mit  Alkohol  ergaben 
sich  durch  die  schon  erwähnten  Kontrollversuche  zwei  weitere 
Werte  für  den  Temperaturkoeffizienten;  dieselben  sind  in 
Klammern  an  der  betreffenden  Stelle  beigefügt.  Außer  diesen 
Werten  sind  ferner  in  die  Tabelle  noch  aufgenommen  die 
Wärmeleitungskonstanten  Ä  und  die  Endwerte  des  Temperatur- 
koeffizienten der  Wärmeleitung,  wie  er  sich  aus  den  Einzel- 
werten ergibt. 

Außer  den  Temperaturkoeffizienten  der  schon  angeführten 
Gase  und  Dämpfe  wurde  auch  noch  derjenige  von  Athylamin 
bestimmt;  die  betreffenden  Werte  stehen  in  der  untersten 
Reihe  der  Tabelle. 

1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  44.  p.  94.  1891. 
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Die  DntersuchuDg  mit  Athylamin  war  aus  folgendem 
Grunde  wünschenswert  Höfker^)  und  flenssgen')  haben 
durch  ihre  Untersuchungen  gezeigt,  daß  die  Wärmeleitungs- 
fähigkeit und  auch  der  Temperaturkoeffizient  der  Wärmeleitung 
von  Aminbasen  abhängig  ist  von  der  Größe  und  Konstitution 
der  Moleküle,  die  ihrerseits  eine  Änderung  der  mittleren  Weg- 
länge bedingen. 

Es  war  von  Henssgen  nachgewiesen  worden,  daß  bei 
Dämpfen  metamerer  Verbindungen  die  Konstitution  des  Moleküls 
insofern  auf  den  Temperaturkoefiizienten  von  Einfluß  ist,  als 
der  mehrfach  alkylierten  Base  der  größere  Temperaturkoeffizient 
zukommt  Femer  war  durch  die  Versuche  festgestellt  worden, 
daß  bei  den  einfach  alkylierten  Basen:  Methylamin,  Athylamin, 
Propylamin,  Amylamin  der  Temperaturkoeffizient  mit  der  Größe 
des  Moleküls  wächst;  es  mußten  demnach  den  Dämpfen  Tem- 
peraturkoeffizienten zukommen,  die  in  derselben  Reihenfolge 
wachsen,  in  der  die  eben  angeführten  Aminbasen  stehen;  der 
Temperaturkoeffizient  des  Athylamin  mußte  somit  zwischen 
denen  des  Methylamin  und  Propylamin  liegen.  Für  Methyl- 
amin war  7^  =  0,005671  und  für  Propylamin  y  =  0,006166 
gefunden  worden.  Der  Wert  von  y  für  Athylamin  mußte  also 
zwischen  diesen  beiden  Zahlen  liegen.  Es  ist  aber  nun  von 
Henssgen  für  Athylamin  y  =  0,006418  gefunden  worden,  also 
ein  zu  großer  Wert  Den  Grund  dafür  glaubt  Henssgen  in 
der  Verunreinigung  der  Substanz  sehen  zu  dürfen.  Henssgen 
hat  nun  den  Wert  für  den  Temperaturkoeffizienten  von  Athyl- 
amin interpoliert  und  gleich  0,006900  berechnet.  Durch  die 
neue  Bestimmung  des  Temperaturkoeffizienten  von  Athylamin 
sollte  festgestellt  werden,  inwieweit  der  von  Henssgen  inter- 
polierte Wert  von  y  mit  jenem  übereinstimmte.  Wie  aus  der 
Tabelle  ersichtlich  ist,  hat  sich  der  Temperaturkoeffizient  zu 
y  s=  0,006113  ergeben,  ein  Wert,  der  allerdings  zwischen 
0,005671  und  0,006166  liegt,  sich  aber  stark  dem  letzteren, 
also  dem  Werte  für  Propylamin  nähert;   es  wird  danach  ge- 


1)  Höfker,  Ober  die  Wftrmeleituiig  der  Dftmpfe  von  AminbaBen, 
DiBS.  1898. 

2)  W.  Henssgen,  Ober  die  Temperatnrkoeffizienten  der  Wftrme- 
leitung  der  Dftmpfe  von  Aminbasen,  Diss.  1905. 
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stattet  uin  ea  sagen,   daB  der  von  HensBgea  interpolierte 
Wert  iy  «  0,005900)  etwas  zd  klein  ist 

%  1.  SerMhnwic  der  I>Mtimc*kOB>t*i>t«B> 

Die  Wärmeleituiigsfähigkeit  eines  Dampfes  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  z  bezogen  auf  Luft  =  I  bei  derselben 
Temperatur  t  kann  mau  berechnen,  indem  man  wieder  den 
Anteil  der  Strahlung  bei  der  Wärmeabgabe  eliminiert.  Wir 
fuhren  folgende  Bezeichnungen  ein:  uj,  und  vj^  seien  die  Ab- 
kühl ungsgesch  Bindigkeiten  des  Apparates  1  bei  der  Mittel- 
temperatur z,  wenn  der  Apparat  einmal  mit  Luft,  das  andere 
Mal  mit  Dampf  gefüllt  ist.  Mit  t?^,  und  ug^  werden  dann  die 
entsprechenden  Größen  für  den  Apparat  5  bezeichnet.  Sind 
noch  /  und  d  die  Wärmeleitungskonstanten  der  Luft  bez.  des 
Dampfes  und  haben  /j  und  f^^  dieselbe  Bedeutung  wie  auf 
p.  909,  so  ergibt  sich: 

«ll-  i-f\  +'t.        "5i  -  i-ft  +  <». 
"irf  ="  ''•/i  +  '..      «5d  =  d.f^  +  X,. 
Folglich  ist: 

"1.-^6.  =  '■(/;-/;) 

und 


Analog  erhält  man  für  die  Apparate  7  und  8; 


Mao  erhält  also  fUr  jeden  Dampf  zwei  Werte  für  den 
Quotienten  dfl.  aus  welchen  dann  das  Mittel  zu  nehmen  ist. 
Die  Wertepaare  von  u.log«  für  die  zu  kombinierenden  Apparate 
müssen  natürlich  zur  Bestimmung  der  Leitungskonstanten  auf 
dieselbe  Mitteltemperatur  bezogen  werden;  sie  ist  für  alle 
Beobachtungen  durchBchnittlich  8,2".  Führt  man  die  Rechnung 
durch,  so  ergeben  sich  die  Leitungskonstanten,  bezogen  auf 
Luft  =  1,  wie  folgt: 


Abhängigheit  der  Wärmeleitung  einiger  Gase  etc.        923 

Lttft -  1 

Alkohol *ü  0^47 

Äther a  0,544 

Wasserdampf »  0,709 

Schwefelkohlenstoff   ...»  0,294 

Ammoniak »  0,916 

Um  einen  Vergleich  mit  den  vcfi  Winkelmann  erhaltenen 
Resultaten  zu  ermöglichen,  müssen  die  Werte  der  eben  an- 
gegebenen Leitnngskonstanten,  die  sich  auf  die  Temperatur  8,2^ 
bezieben,  noch  auf  7,6^,  fQr  welche  die  Winkelmannschen 
Werte  berechnet  sind,  reduziert  werden.  Hierzu  dient,  wenn  y 
den  Temperaturkoeffizienten  der  Wärmeleitung  des  Dampfes, 
ß  denjenigen  der  Luft  bezeichnet,  die  Foi'mel: 

dj^b   __  (1  +r-'7,5).(l  4- |g .  8,2) .  ^8.2 
h^B   ""   (l+r.8,2).(l+|9.t,ö).i^^2  ' 

wobei  ß » 0,0019706  zu  setzen  ist  Demnach  werden  die 
Leitungskonstanten,  auf  7,5®  bezogen,  für: 

Luft «*»  1 

Alkohol »  0,545 

Äther =  0,542 

Wasserdampf »  0,708 

Schwefelkohlenstoff    .     .     .  =  0,298 

Ammoniak =  0,914 

Die  von  mir  ermittelten  Werte  flir  das  Verhältnis  der 
Wärmeleitung  der  Dämpfe  von  Alkohol,  Ätber,  Schwefel- 
kohlenstoff, Wasser  und  Ammo&iak  zu  Luft  lassen  sich  nicht 
direkt  vergleichen  mit  den  Werten,  welche  früher  Winkel- 
mann für  dieselben  Dämpfe  gefunden  hat.  Winkelmann 
gibt  nämlich  das  Verhältnis  der  Wärmeleitung  von  Wasser- 
stoff zu  den  genannten  Dämpfen  an,  also  den  Wert  to/x,  der 
sich  nach  der  Gleichung  berechnet: 

wobei  V^  und  F^  die  Abkühlungsgeschwindigkeit  für  Wasser- 
stoff und  Dampf  bedeuten.  Die  StrahlungsgrSße  s  lieK  sich 
nach  der  Formel  berechnen: 

^  n  —  1 

59* 
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F^  ist  die  AbkQhlangBgeBcbwincligkeit  fQr  Luft  und  n  das  Ver- 
hältnis  der  LeitnngBfähigkeit  des  WaaserstoAB  za  deijmigen 
der  Luft.  Aus  früher  angestellten  Unterenchangen  hatte  sicli 
n  =  6,33  ergeben;  diese  Zahl  wurde  nun  auch  tod  WinkeU 
maDD  zur  BerecbnuDg  der  StrahlongsgrfiSe  t  benntzt  Wie 
aber  spätere  Versuche  gezeigt  haben,  ist  der  richtige  Wert 
für  n  =  6,9.  Efl  wurde  daher  znerat  das  Verhältnis  wfx  unter 
Benutzung  des  richtigen  Wertes  fllr  n  =  6,9  neu  berechnet; 
es  ergab  sich  so  tcjx  für: 

Alkohol -  11,92 

Äther -  18,28 

Schwefelkohlenatoff    .    .    .  •>  84,88 

Waeserdaoipf »  10,06 

Ammoniak —  TiTl 

Setzt  man  achlieSlich  noch  wlx  =  m'  und  xjl^^m  [w,  /,  x 
sind  die  W&rmeleitangsfähigkeiten  f&r  WasBerstofF,  bez.  Luft 
bez.  Dampf),  so  kann  man  m'  leicht  in  m  ttberftlhFen,  was  ja 
zur  direkten  Vergleidinng  der  Winkelmannschen  Werte  mit 
den  von  mir  gefnudenen  Resultaten  nStig  ist. 

Da  w  «  6,9 .  /  ist,  so  folgt: 

6,9 .  f        ,         X        S,B 
in  =  ^ oder     —  =j  —V , 

d.  h.: 


Es    ergeben    sich    so    für    den    Quotienten    xji  =  m    aus    den 
Winkelmannschen  Beobachtungen  die  Werte: 

Luft =1 

Alkohol =  0,534 

Äther =  0,522 

Schwerelkohleuatoir    .     .     .      =   0,284 

Waaflerdampf =  0,690 

Ammoniak    ......     =  0,900 

^  S.  Zneammenstelluiig  und  Vergleioh  der  Resultate, 
Die  folgende  Tabelle  aoll  einen  Vergleich  ermöglichen 
zwiscben  den  Temperaturkoefäzienten  der  Wärmeleitnng,  die 
1876  von  Winkelmann  experimentell  bestimmt  wurden  und 
den  Werten,  die  das  Resultat  vorliegender  Arbeit  sind.  Die 
erste  Kolumne  enthält  die  ursprünglichen  Winkelmannschen 
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Werte,  die  zweite  die  nach  Korrektion  berechneten  Winkel- 
mann sehen  Koeffizienten,  und  die  dritte  schließlich  die  von 
mir  neu  ermittelten  Werte. 


l. 

2. 

8. 

4. 

5. 

Winkelmann 

1876 

beobachtet 

Winkelmann 

nach 

Korrektion 

berechnet 

Panli 
beob- 
achtet 

Differeni 

in  Proz. 

zw.  2.  u.  8. 

MitÜere 

Ab- 
weichung 
zw.  2.  u.  8. 

Alkohol           ' 

Äther 

Schwefel-    \ 
kohlensto£P   | 

Wasserdampf 

Ammoniak 

t      0,00615 
0,00701 

0,00572 

0,00489 
0,00518 

0,00585 
0,00621 

0,00492 

0,00859 
0,00488 

0,00575 
0,00682 

0,00516 

0,00869 
0,00489 

T,l 
1,8 

4,7 

2,8 
1,4 

» 8,6  Proz. 

Daß  die  von  Pauli  gefundenen  Temperaturkoeffizienten 
sämtlich  kleiner  sind  als  die  Winkelmannschen  Werte  (erste 
Kolumne]^  war  nach  dem  in  der  Einleitung  Gesagten  zu  er- 
warten. Vergleicht  man  die  Werte  der  zweiten  und  dritten 
Kolumne  miteinander,  so  ergibt  sich  hier  eine  durchschnittliche 
Differenz  von  8,6  Proz.;  diese  Differenzen  sind  jedoch  nicht 
auffallend,  weil  —  wie  ebenfalls  schon  henrorgehoben  wurde  — 
die  nach  Korrektion  berechneten  Werte  von  Winkelmann 
notwendigerweise  mit  einiger  Unsicherheit  behaftet  sind.  Auch 
die  von  Winkelmann  und  Pauli  gefundenen  Leitungskon- 
stanten (bez.  auf  Luft  »  ]  und  berechnet  für  die  Temp.  7,6^ 
seien,  obwohl  schon  mitgeteilt,  noch  einmal  in  einer  Tabelle 
zusammengestellt.  Hier  ist  nur  zu  bemerken^  daß  sich  eine 
gute  Übereinstimmung  zwischen  den  Werten  von  Winkelmann 
und  Pauli  zeigt.  Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich  ist,  leitet 
Ammoniak  von  den  untersuchten  Gasen  am  besten,  an  zweiter 
Stelle  steht  Wasserdampf^  fast  gleich  gut  leiten  Alkohol  und 
Äther,  die  geringste  Leitfähigkeit  besitzt  der  Schwefelkohlenstoff. 


Ammoniak  .  .  . 
Wasserdampf  .  . 
Alkohol     .... 

Äther 

Schwefelkohleustoff 


Winkelmann 


0,900 
0,690 
0,534 
0,522 
0,284 


Pauli 


0,914 
0,708 
0,545 
0,542 
0,293 
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Was  BchlieBlich  die  Leitungskonstante  f&r  Äthylamin  be- 
trifft, 80  war  dieselbe  sehon  früher  yon  Höfker  und  Henssgen 
ermittelt  worden;  beide  Angaben  beziehen  sich  aber  auf  die 
Temperatur  6,46^,  weshalb  auch  der  von  mir  ermittelte  Wert 
für  diese  Temperatur  berechnet  warde.  Wie  aus  der  Zusammen- 
stellung ersichtlich  ist,  zeigt  sich  auch  hier  eine  ausreichende 
Übereinstimmung,  die  yon  mir  gefundene  Leitungskonstante 
nähert  sich  mehr  dem  HOfker sehen  Werte. 


Beobachter 

Heofsgco 

Höfker 

Pauli 

des  ÄtiiylamiB 
bes.  aaf  6,46® 

o,m 

0,584 

0,590 

§  9.   BchluBbetraohtungen. 

Am  Schlüsse  dieser  Arbeit  liegt  die  Frage  nahe,  ob  die 
durch  die  vortiegendm  Untersuchungen  gefundenen  grofieo 
Temperaturkoeffizienten  der  Wärme]  eitung  mit  denjenigen  über- 
einstimmen, welche  uns  die  Theorie  liefert,  und  welches  außer- 
dem die  Ursachen  der  großen  Verschiedenheit  in  den  Werten 
der  Temperaturkoeffizienten  der  Wärmeleitung  für  die  einzelnen 
Gase  und  Dämpfe  sind.  Beiläufig  sei  bemerkt,  daß  schon 
früher  derartig  hohe  Werte  für  die  Temperaturkoeffizienten 
der  Wärmeleitung  ermittelt  wurden  und  zwar  zuerst  von 
Winkelmann^),  später  auch  von  Henssgen.^ 

Bekanntlich  wird  durch  die  Theorie  die  Veränderlichkeit 
der  Wärmeleitung  k  auf  diejenige  der  inneren  Reibung  7;  und 
der  spezifischen  Wärme  bei  konstantem  Volumen  c^  mit  der 
Temperatur  zurückgeführt,  gemäß  der  Gleichung: 


w 


K 


00 


»70 


Cvo 


Nach  dieser  Gleichung  wird   die  Wärmeleitungsfähigkeit  der- 
jenigen Gase,    bei   denen  die   spezifische  Wärme  unabhängig 


1)  A.  Winkel  mau  n,  Pogg.  Ann.  159.  p.  190.  1876. 

2)  W.  HenBsgen,  1.  c. 
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von  der  Temperatur  ist,  ebenso  wie  die  innere  Beibang  mit 
der  Temperatur  zunehmen.  Diese  Eigenschaft  haben  nach 
Regnault  und  E.  Wiedemann  nur  die  chemisch  einfachen 
Gase  und  außerdem  alle  diejenigen  Gase^  deren  Molekül  aus 
nur  zwei  Atomen  besteht.  Von  den  hier  untersuchten  Gasen 
kommt  nur  der  Luft  diese  Eigenschaft  zu,  ihre  Wärmeleitungs- 
fähigkeit  muß  sich  also  ebenso  wie  ihre  innere  Reibung  mit 
der  Temperatur  ändern;  es  ist  aber  der  Temperaturkoeffizient 
der  inneren  Reibung  gleich  0,0027  gefunden,  während  derjenige 
der  Wärmeleitungsfähigkeit  nur  0,00197  beträgt.  Die  Über- 
einstimmung  zwischen  dem  theoretischen  Wert  des  Temperatur- 
koeffizienten der  Wärmeleitung  und  dem  experimentell  er- 
mittelten ist  also  eine  recht  mangelhafte.  Wie  sich  aus  der 
weiteren  Betrachtung  ergibt,  ist  ein  ähnliches  Mißverhältnis 
bei  Kohlensäure  und  bei  Ammoniak  zu  konstatieren,  d.  h.  bei 
allen  diesen  Gasen  wächst  der  Theorie  nach  die  Wärmeleitungs- 
fähigkeit mit  der  Temperatur  bedeutend  schneller,  als  es  die 
praktischen  Untersuchungen  ergeben  haben.  Bei  den  chemisch 
nicht  einfachen  Gasen  ist  der  Quotient  c^^/tp^  größer  als  1 
und  kommt  daher  als  vergrößernder  Faktor  zu  dem  Ver- 
hältnis fJioohoy  welches  ja  für  den  Wärmeleitungskoeffizienten 
bestimmend  ist.  Es  müssen  also,  um  dem  experimentell  er- 
mittelten Werte  von  A^oo/^o  ^^^  theoretischen  gegenüberstellen 
zu  können,  die  beiden  Quotienten  i^^oo/^  ^^^  ^»loo/^fo  bekannt 
sein.  Leider  sind  diese  Eonstanten  für  die  hier  untersuchten 
Gase  nur  zum  allergeringsten  Teil  bekannt,  i7xoo/^o  ^^^  ^^ 
Luft  und  Kohlensäure,  c^^Jc^  nur  fQr  Luft,  Kohlensäure  uud 
Ammoniak.  Angenähert  läßt  sich  das  Verhältnis  der  inneren 
Reibung  des  Wasserdampfes  bei  den  Temperaturen  100^  und  0^ 
aus  der  bekannten  Abhängigkeit  der  Di£fusion  des  Wasser- 
dampfes von  der  Temperatur  berechnen,  und  zwar  auf  folgen- 
dem Wege:  Wird  der  Reibungskoeffizient  durch  17,  der  Diffu* 
sionskoeffizient  durch  D  ausgedrückt,  so  kann  man  setzen: 

und 

wobei  die  Relation  besteht: 

m  SS  n  +  1  • 
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Winkelmann^)  hat  in  Beinen  Beobachtnngen  über  die  Ab- 
hängigkeit der  Difiusion  von  der  Temperatur  den  Elzpoiienten  m 
unter  anderen  auch  fOr  folgende  Kombinationen  bestimmt: 

m 

WaBaerdftmpf-Luft 1,774 

Wasserdampf-Kohlensfture     .    .    .    1,972 

Bezeichnet  man  den  Exponenten  der  inneren  Reibung  f&r 
Wasserdampf  mit  n^,  fbr  Luft  bez.  Kohlensäure  mit  n^  bez.  n,', 
so  kann  man  n^  nach  den  Gleichungen: 

bez. 

berechnen. 

Man  erhält  durch  Einsetzen  für  n^  so  die  beiden  Werte: 

0,788    und    1,004. 

Daraus  ergeben  sich  leicht  die  zwei  Werte  für  das  Ver- 
hältnis i7ioo/^o  ^^  Wasserdampfes,  nämlich  1,2794  und  1,3687, 
daher  als  Mittel  fbr 

"^ =  1,324. 

*7oWa88erdampf 


Formel 

1. 

Vo          1 

2. 

3. 

1          ^        ^      ^' 

4. 

^^«  (beob.) 

Luft 

0,  +  N, 

1,270 

1 

1,270 

1,197 

Wasserdampf     .     . 
Kohlensäure  .     .     . 

H,0 
CO, 

1,324 

1,348 

1,123 

1,514 

1,369 
1,418 

Ammoniak     .     .     . 

NH, 

1,094 

1,439 

Schwefelkohlenstoff 

CS, 

1 

1,516 

Alkohol     .... 

i    C,HeO 

1,576 

Ätbylamin     .     .     . 
Äther 

1    NC^H; 
C,H,oO 

1 

1 

1,611 
'       1,632 

In  der  vorstehenden  Tabelle  sind  nun  die  von  mir  ermittelten 
Temperaturkoeffizienten  der  Wärmeleitung  zusammengestellt 
mit   den  Werten   des  Verhältnisses   der   inneren  Reibung  bei 

1)  A.  Winkelmann,  Wied.  Ann.  86.  p.  112.  1889. 
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100^  und  0^  und  mit  den  Werten  des  Quotienten  c^^Jc^^j 
soweit  dieselben  zu  ermitteln  waren,  außerdem  mit  dem  Produkt 
^iooI%'^vjmI^voj  welches  den  theoretischen  Wert  des  Verhält- 
nisses A^oo/^o  darstellt  Die  Reihenfolge  der  Gase  und  Dämpfe 
ist  durch  die  Qröße  des  Temperaturkoeffizienten  bestimmt. 

Für  die  drei  Oase  Luft,  Wasserdampf,  Kohlensäure  zeigt 
sich,  daß  die  innere  Reibung  mit  der  Temperatur  in  derselben 
Reihenfolge  wächst  wie  die  Wärmeleitung.  Da  f&r  Ammoniak 
Kool^o  e^^^^^  Als  ^f  Kohlensäure  ist^  da  andererseits  f&r 
Ammoniak  c^^^jc^  kleiner  als  für  Kohlensäure  ist,  so  darf 
man  vermuten,  daß  f&r  Ammoniak  fiiool%  größer  ist  als  für 
Kohlensäure.  Das  in  der  dritten  Kolumne  stehende  Produkt 
%ool%  '  ^»100 /^«b»  welches  den  theoretischen  Wert  des  Tem- 
peraturkoefßzienten  der  Wärmeleitung  ausdrückt,  ist  —  wie 
schon  erwähnt  —  bei  Luft  und  Kohlensäure  ganz  erheblich 
größer  als  der  experimentell  ermittelte  Wert,  der  in  der  letzten 
Kolumne  steht  Wenn  auch  bei  den  hier  in  Betracht  kommen- 
den Oasen  und  Dämpfen  diese  Tatsache  an  nur  zwei  Gasen  fest- 
gestellt ist,  so  kann  man  doch  vielleicht  sagen:  Nach  der  Theorie 
würden  jedenfalls  auch  die  anderen  Werte  des  Quotienten 
^100 /^o  größer  sein  als  die  beobachteten  Werte,  so  daß  die 
auffallende  Erscheinung  so  großer  Temperaturkoeffizienten  zum 
mindesten  mit  der  Theorie  nicht  in  Widerspruch  steht. 

Mit  der  von  Sutherland^)  in  neuester  Zeit  aufgestellten 
Theorie  über  die  Veränderlichkeit  der  inneren  Reibung  der 
Gase  mit  der  Temperatur  ist  außerdem  die  starke  Zunahme 
der  Wärmeleitungsfähigkeit  mit  der  Temperatur,  sowie  die 
große  Verschiedenheit  in  den  Werten  der  Temperaturkoeffi- 
zienten der  Wärmeleitung  in  befriedigender  Weise  erklärt  worden. 
Bekanntlich  wächst  die  innere  Reibung  der  Gase  mit  der  Tem- 
peratur schneller  als  es  die  Theorie  verlangt,  nämlich  schneller 
als  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Tem- 
peratur, und  außerdem  wächst  sie  sehr  verschieden  stark  für 
die  verschiedenen  Gase  und  Dämpfe.  Durch  die  Annahme 
von  Kohäsionskräften  zwischen  den  Molekülen  und  durch  die 
Einführung  einer  Kohäsionskonstanten,  die  für  die  verschie- 
denen Gase  verschieden  große  Werte  hat,  sind  die  berechneten 


1)  Vgl.  0.  E.  Meyer,  Kinetische  Theorie  der  Gase,  2.  Aufl.  p.  220. 
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Werte  iUr  den  Temperatarkoeffizieoten  der  inneren  Beilnng 
in  guter  Übereinstimmtuig  mit  den  beobachteten  Werten  ge> 
fnnden  worden.  Damit  ist  aber  anch  —  nach  Oleichang  (4)  — 
die  starke  Zunahme  der  W&rmeleitnng  mit  der  Temperatur, 
sowie  die  große  Verschiedenheit  der  gefundenen  Werte  fSr 
den  QnotientQn  k^aaiK  besser  verständlich  —  soweit  wenigsteD« 
das  Verhältnis  fi^^Jiia  für  den  Temperatnrlcoefßuenten  maß- 
gebend ist  Auf  der  anderen  Seite  gestattet  aber  anch  die 
Sotberlandscbe  Theorie  eines  Schluß  zu  sieben  in  bezog  auf 
den  Anteil,  den  der  Wert  f^/e^  an  dem  Quotienten  Aj„/i^ 
haben  kann.  Nach  Sutherland  kann  nämlich  die  innere 
Beibang  nicht  schneller  als  proportional  (1  +  a()^fi  wachsen; 
fQr  f  =>100°  wird  also: 

(1  +«0'''=  1,598. 
Igt  daher  der  Temperaturkoefäzient  y  der  Wärmeleitung  eines 
Dampfes  größer  als  0,00598,  so  ist  mindestens  die  Differeni 
Tou  {y  —  0,00598]  durch  das  Wachsen  der  spezifischen  Wärme 
bei  koDstantem  Volumen  bedingt.  — 

Die  Besnltate  vorliegender  Arbeit  lassen  sich  so  zusammen- 
fassen : 

1.  Es  sind  die  Temperaturkoeffizieüten  der  Wärmeleitung 

der  Dämpfe  von  Alkohol,  Äther,  Schwefelkohlenstoff,  Wasser, 
Ammoniak  und  Atbylamiii  untersucht  und  zur  Sicherstellung 
der  Resultate  auch  die  Temperaturkoeffizienten  der  Wärme- 
leitung von  Luft  und  Kohlensäure  bestimmt  worden. 

2.  Von  den  oben  angegebenen  Dämpfen  waren  bereits  im 
Jahre  1876  von  Winkelmanu  die  Dämpfe  von  Alkohol,  Äther, 
SchwefelkohlenstoS',  Wasser  und  Ammoniak  untersucht  worden. 
Die  Winkelmann  sehen  Besuttate  ergeben  aber,  wie  aus 
späteren  Beobachtungen  zu  vermuten  war,  zu  große  Tem- 
peraturkoeffizienten der  Wärmeleitung.  Diese  Vermutung  ist 
durch  die  vorliegende  Arbeit  bestätigt  worden. 

3.  Der  Temperaturkoeffizient  von  Ätbylamin  ist  ebenfalls 
neu  bestimmt  worden  und  sein  Wert  innerhalb  der  von 
Henssgen  als  richtig  angenommenen  Grenzen  gefunden  worden. 

4.  Von  den  unter  1.  genannten  Dämpfen  ist  das  Ver- 
hältnis der  Leitungsfähigkeit  zu  Luft  berechnet  worden ;  nach 
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UmrechnuDg  der  Winkelmannachen  Werte  hat  sich  eine  gute 
Übereinstimmung  mit  diesen  ergeben. 

5.  Am  Schlüsse  der  Arbeit  ist  der  Zusammenhang  der 
Temperaturkoeffizienten,  der  inneren  Reibung  und  der  spezi- 
fischen Wärme  besprochen  und  die  Sutherlan dache  Beziehung 
der  Eohäsionskonstanten  zur  inneren  Beibung  erörtert. 

Es  sei  mir  auch  an  dieser  Stelle  gestattet,  Hrn.  Qeheimrat 
Winkelmann  für  die  Anregung  zu  vorliegender  Arbeit,  sowie 
für  die  freundlichen  Ratschläge  meinen  herzlichsten  Dank 
auszusprechen. 

Jena,  Physik.  Institut,  Juli  1907. 

(Eingegangen  9.  Juli  1907.) 
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7.  Über  den  XH/nfinfi  des  Magnetfeldes  auf  den 

Widerstand  von  Elektrolyten; 

von  O.  BerndU 


Einleitung.  Nachdem  man  beobachtet  hatte,  daß  der  Wider- 
stand der  Metalle,  und  zwar  besonders  der  der  ausgeprSgt 
para-  oder  diamagnetischen,  im  Magnetfelde  Änderungen  er- 
leidet, suchte  man  nach  ähnlichen  Einflüssen  bei  den  Lösungen 
ihrer  Salze.  Neesen^)  beobachtete  an  Eisenchloridlösungeii 
in  einem  yerhältnismäßig  schwachen  (yon  drei  Bunsenelementen 
erregten)  Magnetfelde  bei  äquatorialer  Stellung  der  Bohre 
keinen  Einfluß,  bei  axialer  Stellung  eine  Verringerung  des 
Widerstandes.  Da  die  Messung  mit  Gleichstrom  erfolgte,  so 
hält  er  seine  Resultate  nicht  für  entscheidend;  der  beobachtete 
Eff'ekt  kann  durch  Einwirkung  des  Magnetfeldes  auf  den  Wider- 
stand oder  aber  auf  die  Polarisation  verursacht  sein. 

Bagard*)  fand  bei  einer  (Y«  norm.]  Eupfersulfatlösung  in 
einem  Felde  von  5000  Gauss  eine  Widerstandsvermehrung  von 
1  Proz.  bei  äquatorialer  Stellung  der  Röhre.  Der  Versuch  er- 
folgte in  der  Weise,  daß  Gleichstrom  durch  die  Lösung  ge- 
schickt und  der  Ausschlag  eines  d^Arsonvalgalvanometers  be- 
obachtet wurde;  nachdem  dieser  konstant  geworden,  wurde 
das  Magnetfeld  eingeschaltet.  Da  die  Elektroden  außerhalb 
des  Magnetfeldes  liegen,  kann  es  sich  nicht  um  Änderung  der 
Polarisation  handeln;  wohl  aber  können  elektrodynamische 
Wirkungen  den  beobachteten  Einfluß  verursacht  haben. 

Bei  beiden  Messungen  ist  keine  Rücksicht  genommen  auf 
Konstanthaltung  der  Temperatur.  Da  aber  P  Temperatur- 
änderung eine  Widerstandsänderung  von  im  Durchschnitt  2  Proz. 
bewirkt,  ist  gerade  bei  den  Elektrolyten  besondere  Sorgfalt 
darauf  zu  verwenden. 


1)  F.  Neesen,  Wied.  Ann.  23.  p.  482.  1884. 

2)  H.  Bagard,  Compt.  rend.  128.  p.  91.  1899. 
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Methode  der  Vntertuchung  und  Apparate.  Die  HesBnngen 
erfolgten  mit  der  WhestatoneBctieii  Brftckenanordnang.  Die 
1  m  lange  Drahtbrücke  war  dnrch  beiderseits  angesetzte  Dräbte, 
die  sich  in  Holzkäaten  befanden,  auf  10  m  verlBngert  und  nach 
der  Fosterschen  Methode  kalibriert  (an  den  Zahlenangaben 
iat  die  Kaliberkorrektion  bereits  angebracht].  Als  Vergleicha- 
widerstand  diente  ein  Korbelrheostat  aas  Manganin  von 
Siemens  &  Halake,  dessen  Korrektionen  und  Temperator- 
koefflzient  durch  Vergleich  mit  bekannten  Normalen  mittels 
des  DifTerentialgalvanometers  bestimmt  waren.  Holzkästen  und 
Rbeostat  waren  in  einigem  Abstände  von  einem  Fappmantel 
umgeben,  dessen  AnBenseite  mit  Stanniol  beklebt  war;  der 
Zwischenraum  wurde  mit  Watte  angefüllt  Die .  Temperatur 
des  Rbeostaten  wnrde  an  einem  in  '/j^"  geteilten  Thenno- 
meter  abgelesen;  durch  Vergleich  mit  einem  kalibrierten  Thermo- 
meter wurde  festgestellt,  daß  etwaige  Korrektionen  kleiner  als 
Vio*'  waren,  also  vernachlässigt  werden  konnten. 

Das  Blektrolytge^  (Fig.  1}  hatte  H-fSrmige  Gestalt  Der 
Böhrendurcbmesser  betrug  7  mm;  das  Verbindungsrobr  war 
des  leichteren  Temperaturaustaasches  wegen 
ans  dünnwandigem  Glase.  Die  nach  dem 
Lummer-Kurlbaum sehen  ^)  Verfahren 
platinierten  Klektroden  hatten  eine  Ober- 
fläche  von  35  x  3  mm*.  Der  Eontakt  in 
den  Änsatzröhren  erfolgte  dnrch  Queck- 
silber, in  das  1  mm  starke  amalgamierte 
Kupferdrähte  tauchten. 

Als  Stromquelle  diente  ein  kleines 
Induktorium  mit  „MQckenton",  das  in  einem 
Nebenzimmer  aufgestellt  war  und  von  dem 
BeobachtungBtisch  aus  in  Gang  gesetzt 
werden  konnte.  Der  Primärstrom  wurde  durch  einen  Nickelin- 
widerstand  soweit  geschwächt,  daß  daa  Induktorium  gerade 
im  Gange  erbalten  wurde.  Für  die  Gleichstrommesanngen 
dienten  ein  Akkumulator  und  derselbe  Vorschaltwiderstand. 

Bei  den  Wechselstrommessungen  diente  als  Nullinstrument 


Fig.  1. 


1)  F.  Kohlrt 
lyte  p.  10.  1898. 


.  L.  Holborn,  LeitvemSgen   der  Elektro- 
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ein  aoflfltordmtlicfa  emp&BdUche»  Telephon  (Modall  der  Iteiciu- 
post),  bei  den  Oldchstrammeeiniigen  ein  d'AnoDvalgftlTaao- 
meter  tob  Carpentier  (Bednktimisfaktor  0,79  .  10~"  Amp./iDiB), 
spUsr  OD  w^olMe  von  Siemens  A  Halake  [Badoktionsfaktor 
2,3S.  10"'  Ainp./iiiiii,  bezogen  auf  den  benatzUn  Skaleoabttaitd 
▼CHI  814^6  cm). 

Daa  Hagnetfeld  wurde  von  einem  kleinen  Hnfeisenelektro- 
msgaeten  mit  qnadjatiidien  Folschnhen  (60  mm  Santenltage] 
geliefert  Der  mwendete  Pdabatand  betrug  bei  den  Mmranga 
senkrecht  n  den  EmfÜinieD  17  mm,  bei  denen  paralld  n 
den  EiaftHnieo  50  mm.  Das  Magnetfeld  wnrde  baBtimint 
durch  Beobachtung  des  Ausschlages  an  einem  ballistischen 
Galvanometer  von  Edelmann  beim  Herausziehen  einer  Spule 
bekannter  Windungsfläche.  Die  Spule  war  um  einen  genau 
abgedrehten  Messingring  gewickelt;  ihre  Dimensionen  wurden 
auf  einer  Teilmaschine  von  der  8oGi6t6  Genevois«  bestimmt. 
Nachdem  wurden  die  einzelnen  Windungen  durch  Siegellact 
auf  der  Außenseite  unverrückbar  befestigt,  der  Messingring 
herausgezogen  und  auf  der  Innenseite  in  derselben  Weise  ver- 
fahren. —  Die  Strommessung  erfolgte  mit  einem  Milliampere- 
meter  von  Siemens  &  Halske  unter  Benutzung  geeigneter 
Nebenschlässe.  Zam  Entmagnetisieren  diente  sin  kleiner  Qleiek- 
Strom- Wechsel  ström- Umformer,  der  mit  vier  Akkamnlatoren 
gespeist  wurde.  Durch  Umlegen  einer  Sechsnapfwippe  konnte 
der  Magnet  mit  der  Wechselatromquelle  verbunden  werden. 

Der  Magnetisierungsstrom  wurde  von  einer  Akkumulatoren- 
batterie von  10  oder  2U  Zellen  mit  25  Amp.  maximaler  Ent- 
ladungsstromstärke geliefert.  Zum  ReguUeren  diente  ein  Widei- 
st;ind  aus  Manganinhiech,  der  mit  T5  Amp.  belastet  werden 
konnte.  Da  im  Maximum  ein  Strom  von  45  Amp.  entnommen 
wurde,  blieb  die  Stromstärke  sehr  gut  konstant 

Zur  Kontrolle  wurde  das  Magnetfeld  bei  dem  geringeren 
Polabstande  dnrch  die  Widerstandsänderung  einer  Wismut- 
Spirale  von  Hartmann  &  Braun  bestimmt.  Die  aus  den 
graphisch  aufgetragenen  Resultaten  erhaltenen  Werte  sind  in 
Tab.  1  mitgeteilt.  Mit  Ausnahme  der  schwächeren  Felder, 
wo  die  Messungen  mit  der  Wismutspirale  ungenaue  Resultate 
liefern,  ist  die  Übereinstimmung  zufriedenstellend. 
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Tabelle  1. 
Hagnetfeld  in  Okum. 


PolkbcttiKl  IT  mm 

PoUbetud 

Ampere 

dDTch  Spnle 

durch  Bi-Spirale 

Mittel 

durch  Spule 

2,6 

800 

6&0 

125 

840 

5 

1520 

1320 

1480 

450 

10 

8400 

2300 

2350 

750 

16 

87B0 

2620 

86W 

880 

20 

8950 

2800 

3880 

950 

2i 

SUO 

8940 

8040 

1000 

Im  Hazimnm  inirdeD  also  Felder  von  3000,  bez.  1000  Oanss 
erhalten. 

Um  die  Temperatar  konstant  zo  haltes,  wurde  das  Eiek- 
trolytgefU  in  eine  Art  Cavendishr&hre  mit  siedendem  Äther 


Fig.  2. 


Rg.8. 


gesetzt,  ein  sehr  naheli^^ndes  Terfiihren,  daß  aber  meines 
Wissens  bis  jetzt  bei  Elektrolyten  nooh  nicht  Anwendung  ge- 
fanden.  Benutzt  wnrde  stets  die  Siedatemperator  bei  Atrao* 
Bph&rettdrttck.    Die  Dimensionen  der  SeABe  eichen  sich  ans 
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Fig.  2  (senkrecht  zd  den  Eraftlinien  benutzt]  nnd  Fig.  8  (bei 
den  UnterBacbnngeB  parallel  zn  den  Eraftlinien  Terwendet). 
Die  Wandst&rke  betrog  Yt  >»iii-  ^  stellt  a  die  Ansicht  ron 
oben,  b  die  von  onten,  c  und  d  die  L&ngnachnitte  in  den  Biet 
tungen  AB  und  CD  dar.  Die  eingetragenen  Maße  bedeuten 
Millimeter.  Die  Einbuchtung  in  den  unteren  Teil  des  GefäSe3 
der  Fig.  3  war  bedingt  durcb  die  DimenBion  des  Elektro- 
magneten zwischen  den  Wickelungaapulen. 

Bei  der  Feuergefährlichkeit  des  Äthers  konnte  seibstver- 
ständlich  nur  elektrische  Heiznug  in  Frage  kommeu.  Zq 
diesem  Zweck  wurden  die  unteren  Teile  der  Qefäüe  mit  einem 
Äsbestmantel  umgeben;  um  diesen  wurde  der  Heizdraht  (^/, mm 
bez.  1  mm  starkes  Manganin)  mit  etwa  drei  Windangen  pro 
Zentimeter  gelegt  und  durch  einen  zweiten  äußeren  Asbest- 
mantel in  seiner  Lage  gehalten.  Das  Asbest  war  mit  Wasser- 
glas getränkt  und  haftete  so  fest  aneinander  und  an  dem  Ge- 
fäße. Der  verdampfende  Äther  wurde  in  zwei  Liebigschen 
Glaskühlern,  die  hintereinander  geschaltet  an  die  Wasserlei tuui; 
angeschlosaen  waren,  wieder  kondensiert.  Der  Heizstrom  wurde 
so  reguliert,  daß  der  Äther  in  dem  äußeren  Mantel  kräftig 
siedete,  was  wegen  der  großen  Abküblungsflächen  (namentlich 
der  Polachnhe)  notwendig  war;  dann  trat  im  inneren  6e&B 
langsames  regelmäßiges  Sieden  ein. 

Der  Heizstrom  wurde  unter  Vorscbaltung  eines  Nickelin- 
widerstandes  von  der  Lichtleitung  (110  Volt),  zum  Teil  auch 
von  10  Zellen  der  Akkumulatorenbatterie  entnommen.  Die 
Stromstärke  betrug  bei  dem  Gefäß  der  Fig.  2  2  Amp..  bei 
dem  der  Fig.  3  etwa  5  Amp.;  damit  ein  etwaiges  Durchbrennen 
des  Heizdrahtes  sofort  erkannt  werden  konnte,  war  ein  Demon- 
strationsamperemeter  in  deu  Stromkreis  geschaltet. 

Das  Widerstandsgefäß  war  zusammen  mit  einem  Thermo- 
meter in  ein  elliptisches  Rohr  eingesiegelt;  dieses  Kobr  war 
in  einen  Messingdeckel  eingelötet,  der  unter  Zwischenleguug 
einer  Gummidichtung  auf  den  Flansch  des  Siedegefäßes  auf- 
geschraubt werden  konnte.  Das  Thermometer  sollte  nur  an- 
zeigen, wann  im  inneren  Gefäße  konstante  Temperatur  herrschte; 
die  eigentliche  Siedetemperatur  wurde  durch  den  (auf  0°  korri- 
gierten) Barometerstand  gemessen. 

Weicht  der  beobachtete  Barometerstand  Ton  dem  normalen 
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um  n  mm  ab  und  ist  T  die  absolute  Siedetemperatur,  so  ist 
die  Temperatukorrektion 

dabei  bestimmt  sich  die  Materialkonstante  c  aus  der  Gleichung 

D 

wo  I)  die  Änderung  des  Siedepunktes  bei  einer  Druck&nderung 
von  50  mm  ist.    Zur  Rechnung  dienten  die  folgenden  Angaben: 

T  «  807,6;     D  =  1,99;     c  =«  0,00647. 

Im  Verlauf  der  Beobachtungen  stellte  sich  die  Notwendig- 
keit heraus,  Quecksilber  und  flüssiges  Wismut  in  bezug  auf  ihr 
Verhalten  im  Magnetfelde  zu  untersuchen.     Das  Quecksilber 


«. 31 j 


* ^S •< 


Fig.  4. 


Fig.  6. 


war,  auf  elektrolytischem  Wege  hergestellt,  von  Merck,  Darm- 
stadt, bezogen.  E2s  wurde  in  EapillarrShren  mit  angeschmol- 
zenen, etwa  7  mm  weiten  Bohren  gef&llt,  deren  Formen  durch 
Fig.  4  (senkrecht  zu  den  Kraftlinien)  und  Fig.  6  (parallel  zu 
den  Kraftlinien)  dargestellt  sind.  Ihre  Durchmesser  betrugen 
0,87  und  0,29  mm;  sie  wurden  in  einem  Messingdeckel  mit 
drei  angelöteten  Bohren  (zwei  ftbr  das  G^fäß,  eine  ftbr  das 
Thermometer)  eingesiegelt.  Das  von  derselben  Firma  als 
chemisch  rein  bezogene  Wismut  wurde  (nur  senkrecht  zu  den 


1)  H.  Landolt-Börnstein,  Ph7iik.-Chem.  Tabellen  p.  177.  1905. 

Annalen  der  Fhjtik.    lY.  Folg«.   28.  60 
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Kraftlinien)  in  einer  ähnlichen  Bohre  von  0^53  mm  untersachi 
Da  hier  Erhitzung  bis  über  den  Schmelzpunkt  des  Wismuts 
(270^  notwendig  war,  konnten  die  obigen  Siedegeftße  nicht 
verwendet  werden.  Aus  Messingblech  wurde  deshalb  ein  kleines 
6ef&ß  von  rechteckigem  Querschnitt  gebogen;  in  diesem  konnte 
sich  das  Eapillarrohr  mit  gelinder  Reibung  bewegen.  Das 
Gefäß  wurde  vollständig  mit  der  Heizvorrichtung  (Asbestunter- 
lage,  Heizdraht,  Asbestdecke]  umgeben  und  mit  dieser  zu- 
sammen  zwischen  die  Polschuhe  bei  unverändertem  Polabstand 
gestellt  Die  Heizstromstärke  betrug  hier  10  Amp.;  nach  etwa 
fünfstündigem  Heizen  wurde  eine  sehr  konstante  Temperatur 
erzielt  Das  in  einem  Porzellantiegel  geschmolzene  Wismut 
wurde  durch  ein  Glasrohr  in  die  warme  Kapillare  gegossen 
und  durch  ein  Handgebläse  hindurchgepreßt.  Bei  engeren 
Kapillaren  ließ  sich  dies  Verfahren  leider  nicht  mehr  durdi- 
führen.  —  Die  Stromzuführung  erfolgte  in  allen  Fällen  durch 
2  mm  starke  Kupferdrähte,  die  bei  der  Untersuchung  des 
Quecksilbers  in  dem  Glasrohr  festgesiegelt  wurden. 

Es  wurden  folgende  Ellektrolyte  untersucht:  Ferrosulfat, 
Eisenchlorid,  Nickelsulfat^  Nickelnitrat,  Kobaltnitrat,  Wismut- 
nitrat, Brechweinstein  und  Kupfersulfat,  die  mit  Ausnahme 
des  Kupfersulfats  als  chemisch  rein  von  Merck,  Darmstadt, 
bezogen  waren.  Zar  Lösung  wurde  zweimal  (unter  Zusatz 
von  Schwefelsäure  und  Kalilauge)  destilliertes  Wasser  ver- 
wendet; beim  Wismutnitrat  wurde,  um  die  Bildung  basischen 
Salzes  zu  vermeiden,  chemisch  reine  Salpetersäure  zugesetzt; 
Eisenchlorid  und  Kupfersulfatlösung  wurden  den  Beständen 
des  Laboratoriums  entnommen,  Nickel-  und  Kobaltnitratlösung 
waren  im  chemischen  Laboratorium  für  analytische  Zwecke 
hergestellt  worden.  Bei  den  Beobachtungen  senkrecht  und 
parallel  zu  den  Kraftlinien  wurden  Lösungen  angenähert  der- 
selben Konzentration  untersucht.  Die  Ferrosulfat-,  Nickelsulfat-, 
Wisrautnitrat- ,  Brechweinstein-  und  Kupfersulfatlösungen 
waren  nahezu  konzentriert,  die  Eisenchlorid-,  Nickel-  und 
Kobaltnitratlösungen  etwa  Yg  i^orm.^)  Die  genaue  Kenntnis 
der  Konzentration  ist,  wie  aus  den  unten  mitgeteilten  Resul- 
taten folgt,  nicht  notwendig. 

1)  Angabe  des  chemischen  Laboratoriums. 
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Um  die  Brauchbarkeit  der  Methode  zu  prüfen,  Wurden 
zunächst  Messungen  an  Nickeldraht  angestellt  ^  da  nach  den 
üoterauchungen  von  Qrunmach^)  Nickd  Ton  allen  Ifleiallen 
die  größte  Widerstandsänd^ung  im  Magnetfelde  erleidet.  Der 
^I^Q  mm  starke^  Ton  Heraeus  bezogene  Nickeldraht  wurde  auf 
ein  Glimmerblatt  von  40 mal  40  mm  gewickelt,  das  mit  ent* 
sprechenden  Einkerbungen  versehen  war,  so  daß  ungefthr 
90  cm  Draht  aufgewickelt  wurden.  Um  dem  Draht  eine  feste 
Lage  zu  geben,  wurden  zwei  allerseits  überragende  Glasplatten 
aufgesiegelt  und  die  Zwischenräume  zwischen  den  Überragungen 
gleichfalls  mit  Siegellack  ausgefüllt.  An  die  hervorragenden 
Drahtenden  wurden  2  mm  starke  Kupferdr&hte  angelötet  und 
diese  vollständig  in  Glasröhren  eingesiegelt  Sie  wurden  dann 
analog  den  Kapillaren  in  einem  Deckel  befestigt 

Messungen.  Die  Messungen  wurden  in  der  Weise  ange- 
stellt, daß  zunächst  zwei-  bis  dreimal  ohne  Magnetfeld  durch 
Verschieben  des  Gleitkontaktes  die  Nullstellung  des  Telephons 
bez.  des  Galvanometers  herbeigef&hrt  wurde,  sodann  mit  Magnet- 
feld und  schließlich  wieder  ohne  Magnetfeld.  Benutzt  wurden 
nur  diejenigen  Messungen,  bei  welchen  die  Mittel  der  Be- 
obachtungssätze außerhalb  des  Magnetfeldes  um  nicht  mehr 
als  Yio  ^™  ^^^  ^^™  gemeinsamen  Endmittel  abwichen. 

Bei  der  Untersuchung  des  Quecksilbers  und  des  flüssigen 
Wismuts  wurde  ohne  Magnetfeld  abgeglichen  und  dann  die 
Einstellung  des  Galvanometers  abgelesen,  welche  nach  dem 
Einschalten  des  Magnetfeldes  auftrat;  zum  Schluß  wurde  in 
analoger  Weise  wie  bei  den  anderen  Messungen  wieder  die 
Galvanometerstellung  außerhalb  des  Magnetfeldes  bestimmt. 
Auch  hier  wurden  nur  die  Messungen  benutzt,  wo  die  Galvano- 
meterstellungen vor  und  nach  dem  Ausschalten  des  Magnet- 
feldes bis  auf  wenige  7io  ^™  übereinstimmten.  Die  Empfind- 
lichkeit des  Galvanometers  wurde  bei  jeder  Messung  bestimmt 
durch  wiederholte  Beobachtung  des  Galvanometerausschlages 
für  eine  Verschiebung  des  Gleitkontaktes  um  1  mm.  Selbst- 
verständlich überzeugte  ich  mich  vor  jeder  Messung  davon, 
daß  beim  Einschalten  des  Magnetfeldes  das  stromlose  Galvano- 
meter keine  Einwirkung  erlitt 


1)  L.  Granmach,  Yerh.  d.  DeotM^.  Physik.  Ges.  Sn  p.  85».  ISOS. 
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A.  Nickeldrakt.  Um  ein  Beispiel  f&r  die  Art  der  Be- 
obachtoBg  und  die  erreichte  Genauigkeit  zu  geben,  teile  idi 
zunächst  einige  Messungen  am  Nickeldraht  in  Tab.  2  aus- 
führlich mit  Die  Genauigkeit  hätte  sich  bei  Oleichstrom  be- 
deutend weiter  treiben  lassen,  doch  wurde  hier  nur  dieselbe 
wie  bei  den  Wechselstrommessungen  erstrebt.  Jw/w  Prot. 
bedeutet  die  Änderung  des  Widerstandes  im  Magnetfelde,  ge- 
messen in  Prozenten  des  Widerstandes  außerhalb  des  Magnet- 
feldes. 

Tabelle  2. 

Niekeldraht  senkrecht  su  den  Krafüinien. 
Barometerstand  758,2  mm.    Siedetemperstar  84,5  ^ 


Strom 


Magnet- 
feld 


Ein- 
stellung 
an  der 
Bracke 


Mittel 


Gesamt 
mittel 


Ver- 
schiebang 


Wider- 
stand 


Awfw 
Pro«. 


Wechsel- 
strom 


Gleich- 
strom 


8040 


0 


0 


3040 


0 


447,2 
447,8 
447,1 

482,2 
482,2 

447,2 

447,0 


447,2 


482,2 


447,1 


449,1 

449,0 

449,0 

448,9 

434,0 

434,1 

434,05 

449,1 

449,05 

449,0 

447,15 


14,95 


449,03 


12,500 


12,425      -OjWK) 


12,509 


14,98         12,484   '  -0,600 


Die  Widerstandsänderungen  haben  also  für  Gleich-  und 
Wechselstrom  bis  auf  Y^  Proz.  denselben  Wert.  Die  Unterschiede 
in  der  Brückenstellung  erklären  sich  daraus,  daß  sich  in- 
zwischen die  Temperatur  geändert  hatte.     Zum  Beweis  dafür, 
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daB   auch  außerhalb  des  Magnetfeldes  Gleich-  und  Wechsel- 
stromwiderstand identisch,  gebe  ich  die  Tab  3. 

Tabelle  8. 

Niokeldraht    Barometerstand  758,9  mm.    Siedetemperatur  84,6  ^ 

Widerstand  12,506  Ohm. 


Strom 

Einstellung 
an  der  Brücke 

Mittel 

Gesamtmittel 

Gleichstrom 

448,4 
448,4 

448,4 

448,40 

Wechselstrom 

448,4 
448,8 

448,85 

448,40 

Gleichstrom 

448,5 

448,4 

!          '^^8,4 

448,4 

448,4 

Wechselstrom 

448,5 
448,4 

448,45 

Die  Unterschiede  der  Brückeneinstellung  bei  Gleich-  und 
Wechselstrom  sind  demnach  kleiner  als  7io  ^™»  Gleich-  und 
Wechselstromwiderstand  sind  also  bis  auf  ^/^^  Proz.  identisch. 
Da  sich  bei  Wechselstrom  keine  größere  Meßgenauigkeit  er- 
reichen läßt  als  ^/,go  Proz.,  muß  man  sich  vorläufig  mit  diesem 
Resultate  begnügen. 

Die  Interpolation  aus  den  Grunmachschen  Messungen 
ergibt  für  3040  Gauss  j^w/to  Proz.  =-  0,887  bei  20,8®.  Die 
Differenz  gegen  die  obigen  Werte  ist,  wie  aus  meinen  sonstigen 
Beobachtungen  folgt,  durch  die  Verschiedenheit  der  Temperatur 
bedingt.  Man  ersieht  hieraus,  wie  wichtig  es  schon  bei  der 
Untersuchung  der  Metalle  im  Magnetfelde  ist,  die  Temperatur 
konstant  zu  halten. 

B.  Elektrolyten  Die  Meßresultate  sind  in  Tab.  4  (senk- 
recht zu  den  Kraftlinien)  und  in  Tab.  6  (parallel  zu  den 
Kraftlinien)  mitgeteilt.  Die  angegebenen  Werte  sind  Mittel 
au»  zwei  bis  drei  Ablesungen,  die  von  dem  erhaltenen  Mittel- 
wert um  höchstens  Yio  ™^  abweichen  (beim  Wismutnitrat 
um  durchschnittlich  0,5  mm). 
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944  G.  Bemdt 

Eis  ergibt  sich  also  bei  sämtlichen  untersuchten  Lösui^^eD 
sowohl  senkrecht  wie  parallel  zu   den  Kraftlinien   innerhalb 
der  Ablesegenauigkeit  von  ^/^^  mm  (bei  Wismut  von  Ys  ^"^ 
dieselbe  Einstellung  auf  der  Brücke.    Ein  Einfluß  des  Magnet- 
feldes ist  also  nicht  zu  konstatieren;  derselbe  ist  kleiner  als 
V260  P^^z.  (bei  Wismut  ^/^^  Proz.).    Ob  bei  Bestimmung  der 
Leitfähigkeit  diese  Genauigkeit  bei  den  verwendeten  kleinen 
Dimensionen  hätte  erzielt  werden  können,  will  ich  dahingestellt 
sein   lassen.     Hier   handelte   es   sich  nur  um   die  Messung 
etwaiger  kleiner  Differenzen  schnell  hintereinander;  bei  einiger 
Übung  war  es  dabei  nicht  schwer,  die  angegebene  Genauigkeit 
zu  erreichen. 

Bei  der  Widerstandsänderung  der  Metalle  im  Magnetfelde 
handelt  es  sich  um  Erscheinungen,  die  mit  dem  Halleffekt  in 
nahem  Zusammenhange  stehen  aber  doch  nicht  identisch 
damit  sind.  Man  nimmt  an,  daß  die  beobachteten  Wider- 
standsänderungen durch  molekulare  Umwandlungen  bedingt 
sind.^)  Molekulare  Umlagerungen  können  aber  nur  in  festen 
Körpern  eintreten;  flüssige  Körper  dürften  somit  keine  Wider- 
standsänderungen im  Magnetfelde  zeigen.  Zum  Entscheid  dieser 
Frage  wurden  Quecksilber  und  geschmolzenes  Wismut  unter* 
sucht. 

C.  Quecksilber.  Beim  Quecksilber  haben  Drude  und 
Nernst*)  in  einem  Felde  von  8000  Gauss  eine  Widerstands- 
erhöhung von  0,16 — 0,27  Proz.  gefunden,  je  nach  der  Starke 
des  zur  Messung  verwendeten  Stromes.  Sie  halten  deshalb 
dieses  Resultat  nicht  für  sicher,  da  die  gefundene  Widerstands- 
änderung auch  durch  elektrodynamische  Einwirkung  erklärt 
werden  könnte.  Der  Durchmesser  der  von  ihnen  benutzten 
Kapillare  ist  nicht  angegeben,  scheint  aber  verhältnismäßig 
groß  gewesen  zu  sein. 

In  einer  Kapillare  von  0,37  mm  Durchmesser  fand  ich 
zunächst,  daß  die  Widerstandsänderung  des  Quecksilbers  kleiner 
als  ^/gßoo  Proz.  sei.  Nachdem  ich  in  den  Besitz  des  empfind- 
licheren Galvanometers  von  Siemens  &  Halske  gekommen, 
nahm    ich    die   Untersuchungen   wieder   auf.     Die   erhaltenen 


1)  z.  B.  L.  Grunmach,  1.  c. 

2)  P.  Drude  u.  W.  Nernst,  Wied.  Ann.  42.  p.  573.  1891. 
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Resultate  sind  io  Tab.  6  dargestellt;  ein  +  Zeichen  bedeutet 
einen  Ausschlag,  der  einem  wachsenden  Widerstände  entspricht. 
(Selbstverständlich  hatte  ich  mich  davon  überzeugt,  daßEommu* 
tieren  des  Magnetstromes  die  Resultate  nicht  änderte.) 

Tabelle  6. 

Quecknlber  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  in  Kapillare  von 

0,87  mm  Durchmesser. 

Barometerstand  751,7  mm.    Siedetemperatur  84,8  ^ 
Brackeneinstellong  488,7  mm.     Widerstand  2,752  Ohm. 

Magnetfeld  8040  Gauss. 


Galvanometerablesung 

BliUel 
Ohne 

Ver- 
schiebung 

'              Bestimmung 
der  Empfindlichkeit 

Ohne 

Mit        Ohne 
Magnetfeld 

>  Brücken- 

ein- 

stellung 

Galvano- 
meter- 
ablesung 

Diflf. 

546,9 

546,8 

547,4 

547,2 

+0,9 

489,7 

461,0 

542,0 

,    541,0 

541,9 

542,0 

+  1,0 

488,7 

548,8 

82,8 

542,5 

542,0 

542,5 

542,5 

+0,5 

489,7 

470,0 

78,8 

541,0 

540,0 

540,6 

540,8 

+0,8 

488,7 

548,0        78,0 

541,0 

540,0 

541,0 

541,0 

+  1,0 

489,7 

466,6         81,4 

588,0 

587,0 

588,5 

538,8 

+  1,8 

I     488,7 

546,4     ;    79,8 

540,0 

589,0 

540,0 

540,0 

+  1,0 

1     489,7 

469,8         77,1 

547,0 

i    545,5 

547,0 

547,0 

+  1,5 

488,7 

549,8     '    80,5 

546,0 
551,0 

^    545,0 
550,8 

546,0 
551,5 

546,0 
551,8 

+  1,0 
+  0,5 

Mittel:     79,1 

550,5 

551,8 

551,0 

550,8 

+  1,0» 

Mittel: 

+  0,96 

*  Meßstrom  kommutiert 


Es  sind  also: 


79,1  Skt.  äquivalent  1  mm  Verschiebung  des  Gleitkontaktee,  d.  i. 

„  einer  Widerstandsänderung  von  Vit  Pros«;  also  sind 

v,96  „  „  ,,  „  „     /i 


w 


Der  Versuch  lieferte  also  das  Resultat,  daB  der  Wider- 
stand des  Quecksilbers  in  einem  Felde  von  S040  Gauss  um 
Vsoeo  ^^02.  wächst  Da  es  aber  nicht  ausgeschlossen  war,  daß 
hierbei  elektrodynamische  Wirkungen  mitspielten,  wurde  f&r 
die   weiteren    Untersuchungen    eine    Kapillare  von  0,29  mm 
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0»  Setndt* 


Durchmesser  gewählt  Die  damit  erhaltenen  Besoltate  mi 
in  Tab.  7  wiedergegeben;  ein  +  Zeichen  bedeutet  ein  Wachsein 
ein  —  Zeichen  eine  Abnahme  des  Widerstandes. 


Tabelle  7. 

Qaecktilber  senkrecht  su  den  Kraftlinien  in  Kapillare  von 

0,29  mm  Dnrehmetser. 

Barometerstand  751,7  mm.    Siedetemperatur  34,8  ^ 

Brfiekeneinstellimg  474,S  mm.    Widerstand  4,616  Ohm. 

Magnetfeld  8040  Gauss. 


G  al  vanometerablesnng 

Büttel 
Ohne 

Ver- 
schiebung 

Bestiaimiuig 
der  Empfindlichkeit 

Ohne        Mit        Ohne 

Brficken- 
ein- 

Galvaoo- 
meter- 

Di£ 

Magnetfeld 

steüung 

ablesung 

540,0 

589,9 

589,7 

589,9 

0,0 

475,4 

606,6 

554,8 

654,9 

555,0 

554,0 

0,0 

474,4 

507,8 

98,2 

557,8 

557,1 

556,9 

557,1 

0,0 

475,4 

609,0 

101,S 

558,5 

558,8 

558,1 

558,8 

0,0 

474,4 

510,8 

98,2 

547,3 

547,8 

547,3 

547,8 

0,0* 

475,4 

609,5 

98,7 

537,8 

588,0 

587,8 

537,8 

-0,2 

474,4 

512,6 

96,9 

555,8 

556,0 

556,2 

556,0 

0,0       1 

475,4 

608,0          95,4 

1 

474,4 

510,5 

102,5 

Mittel; 
*  Meßstrom 


-0,0,      I 
kommutiert. 


Mittel:     98,7 


Es   sind   also: 


98,7  Skt.  äquivalent  1  mm  Verschiebung  des  Gleitkontaktes,  d.  i. 

einer  Widerstandsänderung  von  Vts  Proz.;   also  eiod 


0,1     „ 


» 


>» 


n 


n 


„    V, 


t6«00   J» 


In  dieser  engeren  Röhre  sind  also  die  elektrodynamischen 
Einflüsse  verschwunden;  Quecksilber  zeigt  in  einem  Magnet- 
felde    von    3040  Gauss    senkrecht    zu    den   Kraftlinien    keine 


Widerstands&nderung,  die  größer  als  V2B000  Proz.  wäre. 

Bei  den  Beobachtungen  parallel  zu  den  Kraftlinien  wurde 
eine  ßöhre  von  0,37  mm  Durchmesser  benutzt  Die  Beob- 
achtungen sind  in  Tab.  8  wiedergegeben;  +  und  —Zeichen 
haben  dieselbe  Bedeutung  wie  oben. 
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Tabelle  8. 

Quecksilber  parallel  m  den  Kraftlinien  in  Kapillare  tod 

0,87  mm  DnrchmeaBer. 

Barometerstand  751,7  mm.    Siedetemperatur  84,8  ^ 

Brackeneinstellong  484,1  mm.     Widerstand  8,441  Ohm. 

Magnetfeld  1020  Ganss. 


Galvanometerablesttng 

Mittel 
Ohne 

Ver- 
schiebung 

• 

Bestimmung 
der  Empfindlichkeit 

Ohne 

Mit 

Ohne 

Brficken- 
ein- 

Oalvano- 
meter- 

Diff. 

Magnetfeld 

stellang  ablesung 

540,0    !    540,0 

540,0 

540,0 

0,0 

488,6 

586,0 

539,0 

588,9 

586,8 

588,9 

0,0 

484,6 

461,6 

74.4 

587,0 

587,1 

587,2 

587,1 

0,0 

488,6 

543,8 

1    81,7 

584/) 

584,0 

584,0 

584,0 

0,0 

484,6 

459,8 

88,8 

520,5 

520,5 

520,5 

520,5 

0,0» 

488,6 

588,0 

78,5 

520,2        520,1 

520,0 

520,1 
Mittel 

0,0 

484,6 

456,5 

81,8 

:    0,0 

Mittel:    80,0 

*  Magnetstrom  kommutiert. 
Es  sind  also: 

80,0  Skt.  äquivalent  1  mm  Verschiebung  des  Gleitkontaktes,  d.  i. 

„  einer  Widerstandsinderung  von  Vts  Pros.;  also  sind 

Ö>1       ))  ))  I»  99  l>         /ttOM  ff 

Aach  parallel  zu  den  Kraftlinien  ist  also  beim  Qaeck- 
silber  in  einem  Magnetfelde  Ton  1020  Gbiuss  keine  Wider- 
standsändening  zu  konstatieren,  die  größer  als  Vsoooo  ^^oz.  w&re. 

D.  WismuL  Drude  und  N ernst ^)  finden  in  einem  Felde 
von  8000  Gbkuss  bei  geschmolzenem  Wismut  eine  Widerstands- 
Änderung  von  0^41  Proz.  (bei  290^;  elektrodynamische  Bün- 
flüsse  sind  aber  auch  hier  nicht  aasgeschlossen« 

Das  geschmolzene  Wismut  befand  sich  bei  meinen  Unter- 
suchungen in  einer  Kapillare  von  0,53  mm  Durchmesser;  die- 
selben gestalteten  sich  insofern  sehr  schwierig ,  als  beim  Elr- 
starren  des  Wismuts  die  Röhren  regelm&Big  sprangen;  nach 
dem  Einfüllen  des  Wismuts  durfte  also  die  Temperatur  nicht 
unter  den  Schmelzpunkt  sinken.  Die  sorgfältigste  Messung,  bei 
welcher  die  Temperatur  (nach  5  stündigem  Heizen)  konstant  blieb 
(etwa  365^,  ergab  die  in  Tab.  9  dargestellten  Resultate;  das 
+  Zeichen  bedeutet,  wie  oben,  ein  Wachsen  des  Widerstandes. 


1)  P.  Drude  u.  W.  Nernst,  1.  c. 
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Tabelle  9. 

Wismut  senkrecht  za  den  RrafUinien  in  Kapillare  von 

0,53  mm  Darchmeaser. 
Brückeneinstellang:   448,9  mm.    Widerstand:    1,629  0hm. 

Magnetfeld:  3020  Gkuss. 


Galvanometerabiesang 

Mittel 

Ver- 

Ohne 

Biit 
Bfagnetfeld 

Ohne 

Ohne 

Schiebung 

Bemerkungen 

580,2 

528,2 

529,8 

530,0 

+  1,8 

530,8 

529,0 

580,9 

.     580,6 

+  1,6 

525,2 

528,5 

525,0 

525,1 

+  1,6 

529,0 

526,8 

529,2 

529,1 

+  2,8 

MagnetsCrom 

528,8 

527,0 

529,2 

529,0 

+  2,0 

kommnüert 

588,5 

585,8 

538,1 

588,8 

+  2,0 

Meßstiom 

585,2 

587,0 

584,4 

584,8 

+  2,1 

kommntiert 

580,0 

582,0 

580,4 

580,2 

+  1.8 

586,5 

588,8 

587,0 

586,8 

+  2,0 

Magnetitrom 

588,5 

540,5 

588,0 

588,8 

+  2,2 

kommntiert 

541,5 

548,8      1 

541,1 

541,8 

+  2,0 

. 

Mittel 

:     + 1,95 

9 

542,2      1 

544,4      1 

542,6      1 

542,4 

+  2,0 

542,0 

544,4 

542,8 

542,4 

+  2,0 

542,8 

545,0      ' 

542,8 

542,8 

+  2,2 

Magnetstrom 

542,3 

544,0 

541,6 

541,2 

+  2,0 

kommutiert 

527,0 

526,0 

527,5 

527,7 

+  1,T 

Mc£stroin 

526,0 

524,0 

526,0 

526,0 

+  2,0 

kommutiert 

530  5 

528,9 

530,2      ' 

i 

530,7 

+  1,8 

Magnetstrom 

532,3 

530,0 

532,3 

532,3 
Mittel 

+  2,2 
:      +2,0      : 

kommutiert 

G( 

Bsamtmittel 

:      +2,00    ; 

B 

estimmung 

der  Empfii] 

tdlichkeit 

Brück 

en-        Gal 

vanometer- 

Diff. 

einstcll 

ung     i       a 

blesuug 

448, 

9^        1 

504,1 

1 

449, 

9          1 

554,3 

50,2 

448, 

9          i 

502,5 

51,8 

449, 

9 

559,1 

56,6 

448, 

9 

509,3 

49,8 

449, 

9 

560,9 

52,6 

448, 

9 

508,0 

53,9 

"  Ml 

ttel:    52,5 
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Es  sind  also: 

52,5  Skf.  flqaiyalent  1  mm  Yenchiebimg  des  Gleitkontaktes,  d.  i. 

„  einer  Widerstandsändernng  von  Vts  Proz.;  also  sind 

*»^     n  f>  n  I»  n       lüo     » 

Wismut  zeigt  also  in  dem  Magnetfelde  von  3020  Gauss 
bei  365  ®  eine  Widerstandszunahme  von  ^/^^  Proz.  Der  Unter- 
schied gegen  die  Beobachtung  Ton  Drude  und  Nernst  er- 
klärt sich  durch  die  Verschiedenheit  des  Magnetfeldes  und 
der  Temperatur,  zum  großen  Teil  aber  auch  durch  die  Ver- 
schiedenheit der  elektrodynamischen  Einwirkung.  In  einer 
weiteren  Bohre  hatte  ich  bei  Temperaturen  von  etwa  420^ 
bis  500  ^  Widerstandsänderungen  von  ^/„^  bis  ^1^^  Proz.  ge- 
funden. Da  bei  den  mitgeteilten  Messungen  trotz  der  tieferen 
Temperatur  diese  Änderung  nur  ^^^  Proz.  beträgt,  beweist 
dies,  daB  durch  die  engere  Bohre  die  elektrodynamische  Ein- 
wirkung zum  Teil  vermieden  ist.  Ich  zweifle  nicht,  daß  in 
noch  engeren  B5hi*en,  wo  die  elektrodynamischen  Einwirkungen 
verschwinden,  auch  die  Widerstandsänderungen  völlig  ver- 
schwinden würden.  Die  Verwendung  engerer  Bohren  scheiterte 
aber  bis  jetzt  an  technischen  Schwierigkeiten.  Die  beobachtete 
ÄnderuDg  von  ^/^g^  Proz.  ist  so  klein,  daß  sie  vollständig  auf 
elektrodynamische  Einflüsse  zurückgeführt  werden  kann  und 
somit  keinen  Widerspruch  gegen  die  sonstigen  Beobachtungen 
bildet,  wonach  Flüssigkeiten  keine  Widerstandsänderung  im 
Magnetfelde  erleiden. 

Sollte  man  dieser  Ansicht  nicht  zustimmen,  so  geht  auf 
jeden  Fall  aus  den  Messungen  hervor,  daß  die  Widerstands- 
änderungen flüssiger  Körper  im  Magnetfelde  außerordentlich 
klein  sind  im  Vergleich  zu  denen  der  festen  Körper,  so  daß 
damit  das  negative  Besultat  bei  den  Elektrolyten  erklärt  wäre. 

ZusammenfasBung. 

1.  Die  Änderung  des  Widerstandes  von  Metallen  im 
Magnetfelde  hängt  stark  von  der  Temperatur  ab,  so  daß  man 
bei  möglichst  konstanter  Temperatur  beobachten  muß,  wofür 
eine  Methode  angegeben  wird. 

2.  Elektrolyte  erleiden  keine  Widerstandsänderung  in 
Feldern  bis  zu  3000  Gauss  bei  Beobachtung  senkrecht  zu  den 
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Kraftlinien  und  bis  1000  Gauss  bei  Beobachtuig  parallel  zn 
den  Kraftlinien;  dieselbe  ist  kleiner  als  ^I^^Froz.  des  Wider- 
standes. 

8.  In  denselben  Feldern  l&ßt  sich  fbr  Qaecksilber  keine 
Änderung  nachweisen,  die  bei  senkrechter  Stellung  zu  den 
Kraftlimeo  grOßer  als  Vssooo  ^oz.  und  bei  Slellmig  parallel 
zu  den  Erafiblinien  größer  als  Vioooo  P^'*  ^^  £3ektn>- 
dynamisdie  Einflüsse  werden  durch  genttgend  enge  Kapillareii 
yermieden. 

4.  flüssiges  Wismut  zeigt  senkrecht  zu  den  KraftlinM 
bei  8000  Gauss  und  865^  eine  WiderstandsTermelimiig  ob 
^/eeo  P^02*  9  die  auf  elektrodynamische  Einwirkungoi  zurftdr- 
geführt  wird. 

5.  Aus  den  Beobachtungen  an.  den  E3ektrolytm  und  des 
Quecksilber  geht  mit  großer  Wahrscheinlichkeit ,  ans  deao 
an  geschmolzenem  Wismut  mit  Wahrscheinlichkeik  heiror,  daB 
flüssige  E^er  im  Magnetfelde  keine  Widerstands&ndenng 
erleiden. 

Cöthen  (Anhalt],   Physik  Laboratorium  des  Polytedm., 
JuU  1907. 

(Eiogegangen  80.  Jali  1907.) 
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8.  Abhängigkeit  des  Verhaltens  Hertzscher 
outer  vom  Leitvermögen; 

von  CU  Schaefer  und  M.  Laugwitz» 


In  den  beiden  vorhandenen  Theorien  des  Hertz  sehen 
Gitters,  die  von  J.  J.  Thomson^)  und  H.  Lamb^  herrühren, 
wird  die  vereinfachende  Annahme  gemacht,  daß  die  Leitfähigkeit 
des  Materials,  aus  dem  das  Gitter  konstruiert  ist,  unendlich 
groß  sei.  Diese  Voraussetzung  ist  in  der  Tat  unter  den  ge- 
wöhnlichen Verhältnissen  zulässig,  und  noch  kein  Beobachter 
hat  demgemäß  einen  unterschied  in  dem  Verhalten  von  Gittern 
konstatiert,  die  in  ihren  geometrischen  Bestimmungsstücken 
identischi  dagegen  dem  Material  nach  verschieden  waren. 

In  den  genannten  Theorien  werden  nun  noch  zwei  weitere 
Voraussetzungen  eingeführt:  einerseits  soll  der  Drahtradius  (c) 
klein  gegen  den  Drahtabstand  (a),  andererseits  dieser  letztere 
wieder  klein  gegen  die  Wellenlänge  der  auffallenden  Strahlung 
sein.  Beide  Bedingungen  sind  bei  Hertzschen  Gittern  als 
erfüllt  anzusehen. 

In  folgendem  sehen  wir  von  der  Thomson  sehen  Theorie 
ganz  ab,  deren  Unzulänglichkeit  in  einer  früheren  Arbeit  von 
uns^  nachgewiesen  wurde.  Dagegen  ergab  nach  den  Messungen 
von  G.  H.  Thomson^)  und  von  uns^)  die  Lamb sehe  Theorie 
eine  befriedigende  Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung. 
Bei  flüchtiger  Prüfung  sollte  man  nun  erwarten,  daß  dieser 
Anschluß  um  so  besser  werden  würde,  je  besser  die  genannten 


1)  J.  J.  Thomson,  Recent  researches  in  electricitj  and  magnetism 
p.  425  ff. 

2)  H.  Lamb,  Proc  of  the  London  Math.  Soc  29.  2.  Teil,  p.  528  ff. 
1897/98. 

3)  Cl.  Schaefer  u.  M.  Laugwitz,  Ann.  d.  Fhjs.  21.  p.  587.  1906. 

4)  G.  H.  Thomson,  Straßbnrger  Inaog.-DisB.  1906;  auch  Ann.  d. 
Phys.  22.  p.  865.  1907. 

5)  Cl.  Schaefer  u.  M.  Laagwitz,  Ann.  d.  Phjs.  28.  p.  599.  1907. 
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VoranasetauDgen  erfüllt  sind,  ja  kleiner  i.  B.  das  VerhttltniB  ej* 
ist,     Indeuan  üt  diet  Anneswegi  der  Paü. 

Oewisse  ÜberlegoDgeo,  auf  die  wir  hier  nicht  nfilier  ein- 
gehen -wollen,  ftllirten  tine  im  Gegenteil  zu  der  Ansiclit,  dtS 
im  Falle  extrem  dünner  Drähte  sich  Abweichungen  von  der 
L&mbschen  Theorie  insofern  ergeben  müßten,  als  hier  die 
Individualität  dea  Materials,  d.  h.  seine  Leitfähigkeit  (wenn  wir 
von  ferromagnetischen  Stoffen  absehen)  zum  Vorschein  kommen 
mußte.  Je  geringer  in  diesem  Falle  die  Leitf^igkeit  des 
Materials  wäre,  um  so  stärker  mUßte  sich  die  Abweichung 
von  der  Lambscheu  Theorie  und  der  verschiedenen  Gitter 
voneinander  be merklich  machen, 

Einen  Anhaltspunkt,  wie  groß  die  Unterschiede  zwischen 
Bolchen  aus  verschiedenem  Material  bestehenden  Gittern  aus- 
fallen mQBten,  liefert  die  Untersuchung  des  Verhaltens  eine^ 
einzeben  zylindrischen  Drahtes  gegentiber  elektrischen  Wellen. 
Die  Störung,  die  ein  solcher  in  einem  homogenen  Strahlongs- 
felde  hervorruft,  ist  vollständig  berechnet  von  J.  J.  Thomson'), 
W.  T.  Ignatowsky*),  W.  Seitz.*)  Insbesondere  befinden  sich 
unter  den  von  Seitz  numerisch  berechneten  Beispielen  zwei, 
die  sehr  gnt  den  unterschied  des  Verhaltens  zwischen  didRo 
und  extrem  dünnen  Dichten  hervortreten  lassen.  So^  t.  B. 
absorbiert  ein  Kupferdraht  von  0,1cm  Radius,  auf  den  ebene 
elektrische  Wellen  von  der  Amplitude  M  und  der  Länge  30  cm 
auffallen,  praktisch  so  gut  wie  nichts  von  der  auffallenden 
Energie,  d.  h.  er  verhält  sich  mit  kolossaler  Annäherung  wie 
ein  Körper  mit  unendlich  großem  Leitvermögen.  Ganz  auders 
dagegen  verhält  sich  gegenüber  dem  nämlichen  elektrischen 
Weltenzuge  ein  Platindraht  von  0,0002  cm  Radius:  er  absor- 
biert pro  Schwingung  und  pro  Zentimeter  Länge  eine  Energie- 
menge vom  Betrage  1,5  jU*.*)  Hier  macht  sich  also  der  end- 
liche Wert  der  Leitfähigkeit  schon  sehr  bemerklich. 

1)  J.  J.  ThoniBon,  1.  c.  p.  428ff. 

2)  VV.  V.  Ignatowaky,  Aaa.  d.  Phjs.  18.  p.  495.  1605. 

3)  W.  Seitz,  Aqd.  d.  Phys.  19.  p.  554.  1906. 

4)  W.  Seitz,  1.  c.  p.  556 ff. 
b)  W.  Seitz,  I.  c.   p.  5e2ff. 
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Leider  sind  Drähte  von  der  angegebenen  Stärke  nur  für 
Platin  erhältlich,  so  daß  man  keine  vergleichenden  Messungen 
mit  verschiedenem  Material  machen  kann.  Dagegen  liefert 
die  Firma  Hartmann  &  Braun  in  Frankfurt  a.  Main  unter 
der  Bezeichnung  „Haardrähte^^  Drähte  aus  beliebigem  Material 
bis  zur  Stärke  von  0,001  cm  Radius  herab.  «Falls  der  Ein- 
fluß der  Endlichkeit  des  Leitvermögens  bei  dieser  Drahtdicke 
schon  merklich  war,  so  konnte  man  den  Versuch  wagen,  das 
individuelle  Verhalten  von  Hertz  sehen  Gittern  aus  verschie- 
denen Stoffen  experimentell  nachzuweisen. 

Eine  sehr  wesentliche  Schwierigkeit  dieser  Messungen, 
nämlich  die  Likonstanz  des  Erregers  der  elektrischen  Wellen, 
war  durch  die  von  dem  einen  ^)  von  uns  angegebene  Kon- 
struktion von  vornherein  beseitigt  Diesen  Erreger  haben  wir 
schon  bei  unseren  früheren  Arbeiten  benutzt  und  erprobt; 
auch  bei  den  vorliegenden  Messungen  hat  er  sich  durchaus 
bewährt. 

Es  handelt  sich  nun  zunächst  darum,  zu  berechnen, 
welche  Energiemengen  pro  Schwingungsdauer  von  verschie- 
denen Drähten,  deren  Radius  0,0125  mm  betrug  (diese  Draht- 
stärke wurde  zu  den  endgültigen  Versuchen  gewählt),  ab- 
sorbiert werden.  Die  zwar  nicht  schwierige,  aber  sehr 
zeitraubende  und  mühsame  Berechnung  hat  auf  unsere  Bitte 
Hr.  cand.  phil.  Hans  Schulz  durchgeftlhrt,  dem  wir  auch  an 
dieser  Stelle  unsem  besten  Dank  aussprechen  möchten.  Es 
ergab  sich  in  der  Tat  das  Resultat,  daß  die  Unterschiede  groß 
genug  waren,  um  den  Versuch  zu  rechtfertigen. 

Wir  bedienten  uns  dabei  derselben  Apparate  und  der 
gleichen  Anordnung,  wie  wir  sie  in  früheren  Arbeiten*)  be- 
schrieben haben.  Erwähnt  sei  nur,  daß  bei  den  Reflexions- 
versuchen ein  möglichst  kleiner  Einfallswinkel  (ca.  7^  gewählt 
wurde,  um  dem  Falle  senkrechter  Inzidenz  möglichst  nahe  zu 
kommen.  Nur  die  Herstellung  der  Qitter  bedarf  einer  be- 
sonderen Beschreibung. 


1)  M.  Laug  Witz,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  878.  1907. 

2)  Vgl.  z.  B.  Ol.  Schaefer,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  106.   1905;   CL 
Schaefer  u.  M.  Laugwitz,  Ann.  d.  Pbys.  21.  p.  587.  1906. 
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Wegen  der  geringen  Drahtstärke  war  es  nicht  angängig, 
die  Drähte  frei  über  einen  Holzrahmen  zu  spannen,    da  smist 
das  Gitter  zn  leicht  beschädigt  werden  kann.     Wir  entschieden 
nns  daher  dafür,  sie  auf  einer  Hartgammiplatte  von  ca.  1  mm 
Stärke  zu  befestigen.     Aber  auch  dieses  Verfahren  hatte  zn- 
nächst  Schwierigkeiten;  denn  die  dtlnne  Platte  biegt  sich  selbst 
unter  dem   geringen,  durch  die  Spannung  der  Drähte  yeror- 
sachten  Zuge  durch,   so  daß  diese  nach  einiger  Zeit  schlaff 
werden  und  dadurch  das  Gitter  unbrauchbar  wird.    Wir  mußten 
daher  die  Drähte  ihrer  ganzen  Länge  nach  auf  der  Unterlage 
befestigen.    Nach   mehreren   nicht  völlig  befriedigenden  Vor- 
versuchen   führte   schließlich   folgendes  Verfahren   zum  Ziele: 
Die  Hartgummiplatte   besaß   eine  Fläche  von   40,5  cm*.    An 
zwei    gegenüberliegenden   Bändern    war   je    eine    Keihe    von 
Löchern   gebohrt,   in   denen   kleine   Holzpfrieme,    sogenannte 
„SchustemägeP',  befestigt  wurden,    um  diese  wurde  der  Draht 
herumgeschlungen   und  straff  gezogen.     Da  die  Drähte  äqni- 
distant  sein  sollten,  so  durften  die  Lochabstände  nicht  gleich 
groß  sein,  vielmehr  mußte  auf  die  Dicke  der  „SchnstemägeF 
Rücksicht  genommen  werden.     Nachdem  die  Drähte  gespannt 
waren,  betrug  ihr  Abstand  1,5  cm.     Dann  wurde  mittels  eines 
Zerstäubers    eine   alkoholische  Lösung   von  Schellack  auf  die 
Hartguramiplatte  gespritzt;  nach  deren  Eintrocknen  waren  die 
Drähte  in  der  richtigen  Lage  fixiert. 

Es  handelte  sich  nun  zunächst  darum,  festzustellen,  mit 
welcher  Genauigkeit  auf  diese  Weise  ein  bestimmtes  Gitter 
reproduziert  werden  kann.  Wir  benutzten  zu  diesem  Vergleich 
zwei  Silberdrahtgitter,  die  nach  der  obigen  Methode  angefertigt 
waren;  außerdem  hatten  wir  noch  von  den  Vorversuchen  ein 
Silberdrahtgitter  von  derselben  geometrischen  BeschaflFcnheit, 
aber  weniger  sorgfältiger  Herstellung  zur  Verfügung.  Die 
Prüfung  auf  Retlexionsvermögen  und  Durchlässigkeit  ergab 
nun,  daß  nicht  nur  die  beiden  guten,  sondern  auch  das 
schlechtere  Gitter  innerhalb  der  Fehlergrenze  vollkommen 
übereinstimmten.  Danach  kann  mit  voller  Sicherheit  behauptet 
werden,  daß  nach  unserer  oben  beschriebenen  Methode  die 
Gitter    mit    mehr    als    ausreichender    Exaktheit    reproduziert 
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werden  können.  Die  zur  Vergleichung  verschiedener  Gitter  not- 
wendige Identität  der  geometrischen  Beschaffenheit  ist  somit 
erfüllt. 

Als  Gittermaterial  wählten  wir  vier  möglichst  weit  in 
bezug  auf  ihr  Leitvermögen  voneinander  abstehende  Metalle, 
nämlich  Silber,  Platin,  Manganin,  Kruppin.  Die  Widerstände 
für  Im  Draht  vom  gewählten  Radius  (r  =  0,0125 mm)  sind 
ungefähr  folgende: 

Silber:   39^,    Platin:  274  i2,     Manganin:  970.^,    Kruppin:   1620^. 

Wir  haben  bei  unseren  Versuchen  die  Wellenlänge  der 
primären  Strahlung  nicht  systematisch  variiert,  da  es  uns  zu- 
nächst nur  darauf  ankam,  überhaupt  Unterschiede  nachzu- 
weisen; die  unten  mitgeteilten  Versuche  beziehen  sich  dem- 
gemäß auf  eine  Wellenlänge  von  30  cm.  Doch  haben  wir  auch 
manche  Messungen  (namentlich  Durchlässigkeitsbestimmungen) 
mit  anderen  Wellenlängen  aus  dem  Intervalle  10  —  80  cm 
ausgeführt,  die  im  wesentlichen  zu  denselben  Ergebnissen 
führten. 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  die  Resultate  unserer  Beob- 
achtungen niedergelegt  [D  =  Durchlässigkeit,  R  =  Reflexions- 
vermögen). 


Material 

R  beob. 

D  beob. 

A  ber. 

AIV^ 

Silber     .     .     . 

35,5  7o 

62,1  «»/o 

2,4  % 

0,38 

Platin     .     .     . 

32,9 

60,6 

6,5 

0,39 

Manganin   .     . 

32,0 

57,7 

10,3 

0,33 

Kruppin      .     . 

25,3 

55,8 

18,9 

0,46 

Aus  der  Tabelle  ist  ersichtlich,  daß  die  Individualität  des 
Materials  sich  zwar  schwach,  aber  doch  unverkennbar  bemerk- 
bar macht.  Addiert  man  ferner  R  und  D,  und  subtrahiert 
die  Summe  von  100,  so  erhält  man  die  in  der  Tabelle  mit  Ä 
bezeichneten  Werte,  die  also  das  Absorptionsye^Tmogeni  der 
Gitter  darstellen.  Auch  hier  kommt  die  Verschiedenheit  der 
Leitfähigkeit  deutlich  zum  Ausdruck.     In  der  letzten  Kolumne 

61» 
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endlich  sind  die  Quotienten  ÄjY^  eingetragen,  die  nach  dem 
bekannten^  aus  der  Maxwellschen  Theorie  folgenden  Gesetze 
konstant  sein  sollen.  In  der  Tat  sieht  man,  daß,  während  die 
Absorptionen  vom  Ifachen  bis  zum  9 fachen  Werte  schwanken, 
der  fragliche  Quotient  relativ  wenig  variiert.  In  Anbetracht 
der  Schwierigkeit  der  Messungen  kann  diese  Schwankung  nidit 
Wunder  nehmen;  im  O^enteil  wird  man  die  Konstanz  der 
Größe  Äl^w  wohl  als  befriedigend  bezeichnen  dürfen. 

Breslau,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  im  Juli  1907. 

(Emgegangen  20.  Juli  1907.) 
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9.  Versuche  über  das  lichtelektrische  Verhalten 
von  Metallen  beim  Übergang  vom  festen  i/n  den 

flüssigen  Aggregatzustand} 
von  -ET.  Dember. 


Frühere  Versuche  von  Elster  und  GeiteP)  und  J.  J. 
Thomson']  haben  für  den  Elinfluß  der  Temperatur  auf  den 
lichtelektrischen  Effekt  an  Alkalimetallen  in  stark  verdünnten 
Gasen    Resultate    ergeben ,    die    mit    neueren    Arbeiten    von 

E.  Ladenburg^,   Lienhop*),   W.  Mansergh  Varley   und 

F.  Dnwin^),  sowie  von  R.  A.  Millikan  und  G.  Winchester®) 
nicht  gut  im  Einklang  stehen. 

Elster  und  Gpitel  fanden  für  Kalium  im  Wasserstoff- 
vakuum bei  einer  Temperatursteigerung  von  25,3®  auf  62,9® 
eine  Zunahme  des  Effektes  um  mehr  als  60  Proz.  J.  J.  Thom- 
son beschreibt  einen  Versuch,  bei  dem  er  an  einem  Alkali- 
metall bei  Erwärmung  bis  auf  etwa  200®  einen  sehr  starken 
Anstieg  des  lichtelektrischen  Stromes  beobachtete.  Hieraus  und 
aus  den  Versuchen  von  Elster  und  Geitel  zieht  J.  J.  Thom- 
son den  Schluß,  daß  die  Alkalimetalle  bei  hohen  Temperaturen 
viel  empfindlicher  sind  als  bei  tiefen. 

Der  Verfasser  benutzte  in  einer  früheren  Arbeit '),  bei 
deren  Verlauf  die  Zimmertemperatur  etwa  zwischen  5®  und  30® 
geschwankt  hat,  eine  Legierung  von  Alkalimetallen  im  höchsten 
Vakuum  zur  Eontrolle  der  Versuchsbedingungen  (Lichtinten- 

1)  J.  Elster  u.  H.  Geitel,  Wied.  Ann.  48.  p.  625.  1893. 

2)  J.  J.  Thomson,  Conduction  of  Electridty  through  Gases  p.  289. 
1908. 

8)  E.  Ladenbarg,  Verh.  d.  Deutsch.  Physik.  Gt».  9.  p.  166.  1907. 

4)  A.  Lienhop,  Ann.  d.  Phjs.  12.  p.  281.  1906. 

5)  W.  Mansergh  Varlej  a.  F.  Unwin,  Proc.  Edinborg  Soc.  27. 
p.  117.  1907. 

6)  R:  A.  Millikan  v.  G.  Winchester,  Phil.  Mag.  6.  p.  188.  1907. 

7)  H.  Dember,  Ann.  d.  Phjs.  20.  p.  879.  1906. 
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sität,  Entfernungen).  Da  während  der  Aasführung  der  ?er- 
suche  (ca.  1  Jahr)  niemals  eine  Änderung  der  Empfindlichkeit 
dieser  Zelle  beobachtet  wurde,  so  ließ  sich  auf  das  Fehlen 
einer  merklichen  Ermüdung  an  diesen  Metallen  und  auf  die 
Einflußlosigkeit  der  Temperatur  schließen.^) 

Die   folgenden  Versuche  wurden   nun   über  ein   größeres 
Temperaturintervall  ausgeführt 

Um  leichter  diskutierbare  Resultate  zu  erzielen,  wurden 
die  hier  benutzten  Zellen  mit  einer  Toeplerpumpe  soweit  als 
möglich  evakuiert.  Auf  diese  Weise  war  der  Einfluß  des 
umgebenden  Gases  (Vermehrung  des  Druckes  bei  der  Er- 
wärmung und  Ionisierung  von  Oasteilchen  durch  die  vom  Licht 
ausgelösten  Elektronen)  vermieden.  Da  die  Alkalimetalle  im- 
stande sind,  große  Mengen  von  Gasen  —  besonders  Wasser- 
stoff —  in  sich  aufzunehmen,  so  wurden  sie  stets  nach  dem 
Schmelzen  im  Vakuum  lange  Zeit  erhitzt  und  zwar  soweit, 
wie  es  die  Glaswände  gestatteten,  ohne  vom  äußeren  Luft- 
druck zu  stark  deformiert  zu  werden. 

Als  Stromquelle  für  die  lichtelektrische  Zelle  diente  eine 
Hochspannungsbatterie  von  120 — 180  Zellen,  deren  Spannung 
hinreichte,  daß  der  Zusatz  weiterer  Elemente  keine  Vermehrung 
des  lichtelektrischen  Stromes  hervorrief. 

Zur  Beleuchtung  wurde  eine  Nernstlampe  verwendet,  die 
von  einer  Akkumulatorenbatterie  gespeist  wurde.  Trotz  der 
relativ  großen  Konstanz  dieser  Lichtquelle  war  es  wegen  der 
Empfindlichkeit  der  benutzten  Metalle  erforderlich,  eine  Ver- 
gleichszelle einzurichten.  Weil  es  wesentlich  darauf  ankam, 
die  Energie  des  sichtbaren  Lichtes  zu  kontrollieren,  so  muBt^ 
auch  hier  eine  Zelle  mit  Kalium  oder  Natrium  verwendet 
w'erden. 

Die  folgende  Skizze  soll  die  Einzelheiten  der  Versuchs- 
anordnung zeigen.  Die  auf  einem  Schiefersockel  befestigte 
Versuchszelle  [z)  wurde  in  den  mit  Asbest  ausgefütterten  Blech- 
kasten (Ä),  der  von  außen  geheizt  w^erden  konnte,  gebracht. 
Der  Heizkasten  war  mit  einem  Glimmerfenster  zur  Beob- 
achtung des  Zustandes  der  Oberfläche  und  mit  einem  Thermo- 


1)  Vgl.   auch    E.  V.   Schweidler,   Wiener   ßer.  115  (IIa),   p.  7—9 
und  p.  11.   1903;  K.  Bergwitz,  Physik.  Zeitschr.  8.  p.  373.   1907. 
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meter  versehen.  Die  Zuführungsdrähte  der  Elster- Oeitel- 
sehen  Zelle  waren  durch  Quarzröhrchen  gegen  den  geerdeten 
Kasten  isoliert. 


ErAe-^ 


n  Nemstlampe. 
r  Blechrohr. 
p  Glasplatte. 
k  Heizkasten. 
to  Wassertrog. 
Ä  Akkumulatoren. 


£rde 


X  Untersuchte  Zelle. 
V  Vergleichseelle. 
b  Blechhülle. 
G  Galvanometer. 
Wy  W  Wippe  und  Umschalter. 
R  Großer  Schutzwiderstand. 

Fig.  1. 


Das  von  der  Nemstlampe  (n)  kommende  wirksame  Licht 
fiel  durch  eine  Glasplatte  (77]  von  0,12  mm  Dicke  auf  die 
Zelle  (z).  Ein  Teil  des  Lichtes  wurde  von  der  gegen  die 
Achse  des  Rohres  (r)  um  46®  geneigten  Glasplatte  (/?)  auf  die 
Vergleichszelle  (v)  reflektiert.  Diese  saß  ebenfalls  in  einem 
geerdeten  Blechkasten  \p)  und  war  durch  Asbestschirme  und 
einen  im  Strahlengang  stehenden  Wassertrog  (to)  vor  den 
Wärmestrahlen  geschützt. 

Um  der  Vergleichszelle  eine  möglichst  hohe  Empfindlich- 
keit zu  geben,  wodurch  die  Genauigkeit  der  Lichtkontrolle 
gesteigert  wird,  wurden  nach  dem  Vorgange  von  Elster  und 
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Oeitel  Zellen  mit  einem  Wasserstofifvakaum  Ton  ca.  0,4  mm 
Druck  hergestellt.  Die  Empfindlichkeit  dieser  Obs  enthaltenden 
Zellen  war  nun  von  der  Temperatur  nicht  unabhängig  und 
ihre  Verwendung  machte  den  Schutz  gegen  die  Wärmestrahlen 
nötig. 

Die  Messung  des  lichtelektrischen  Stromes  geschah  mit 
einem  Deprez-d'Arsonval-GalYanometer,  dessen  Empfindlich- 
keit bei  1,95  m  Skalenabstand  3,4.10'^^  Amp./mm  betrug. 
Die  Beobachtungen  wurden  in  der  Weise  Yorgenommen,  dafi 
zuerst  der  Effekt  an  der  Vergleichszelle  abgelesen  wurde, 
hierauf  an  der  zu  untersuchenden  Zelle  bei  Belichtung,  dann 
wieder  an  der  Vergleichszelle  und  schließlich  zur  Prüfung  der 
Isolation,  insbesondere  zur  Messung  des  durch  das  Leitend- 
werden des  Glases  bedingten  Stromes,  abermals  an  der  Ver- 
suchszelle, doch  ohne  Belichtung. 

Die  am  Natrium  angestellten  Versuche  hatten  folgenden 
typischen  Verlauf!  Bis  zu  einer  Temperatur  von  etwa  15® 
oberhalb  des  Schmelzpunktes,  der  bei  95,6^  liegt  (Bunsen), 
war  kein  Einfluß  der  Temperatursteigerung  merklich.  Zwisdien 
110^  und  185^  ist  ein  geringer  bei  verschiedenen  2iellen  mehr 
oder  weniger  ausgeprägter  Abfall  des  Hallwachseffektes  zu 
beobachten.  Wurde  das  Erhitzen  über  140^  ausgedehnt,  so 
stieg  die  Leitfähigkeit  der  Glaswände  so  stark  an,  daß  sie 
eine  Messung  des  lichtelektrischen  Effektes  unmöglich  machte. 

Die    folgende  Tabelle   und   Kurve  geben   ein   Bild   dieser 

Versuche. 

Natrium  im  Vakuum. 


45,6 


55,1  I  65,0    75,0     85,2    94,6 


Temperatur  in  "^  C.  26,2  I  85,5 

Eftekt  der  Versuchszelle  '  !  ' 

VW  w^A — \r~  1   •  u — n  i  3'^^     2,97  2,98    3,10  ,  3,00  i  3,00    3,02  ;  3,10 

EtFekt  der  Vergleichszelle  I  I  »  »  » 


Festes  Metall 


Temperatur  in  "  C.  ;    97,9  |   101,5  1   108,4      119,7   ,    130,9       139,5 

Effekt  der  Versuchszelle 
Effekt  der  VergleicEszelle    i    ''''       ^'"^       «''^        ^'''        ^''^        *'''' 


Flüssiges  Metall 
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Das  merkwürdige  Verhalten  des  Natriums  etwa  15 — 80^ 
oberhalb  des  Schmelzpunktes  findet  yielleicht  darin  eine  Er- 
klärung, daß  während  dieses  Intervalles  die  Oberfläche  glatter 
und  daher  stärker  reflektierend  wird,  während  sie  beim 
Schmelzpunkt  noch  die  Erhebungen  des  erstarrten  Metalles 
behält  Wie  schon  Aigner  ^)  an  einer  frisch  behandelten 
Zinkplatte  bemerkt  hat,  ist  der  Hallwachseffekt  daran  schwächer 
wie  an  einer  weniger  gut  reflektierenden.  Es  wird  dieses 
dadurch  verständlich,  daß  bei  der  besser  reflektierenden  Ober- 
fläche nur  ein  geringerer  Teil  des  wirksamen  Lichtes  ab- 
sorbiert wird^  d.  h.  in  das  Metall  eindringt  und  dort  auslösend 
wirken  kann. 


Versuche  an  Kalium  im  Vakuam. 


Temp. 

Zustaod 

Versachszelle 

Vergleiohszelle 

34,0  0 

58,3 

62,5 

76,5 

87,5 

fest 
\  flüssig 

1,40 
1,85 
1,83 
1,85 
1,88 

Temp. 

Zustand 

Versachszelle 
Vei^leicbszeUe 

28,8  <> 

50,8 

59,6 

67,5 

76,8 

90,5 

1     fest 
i  flüssig 

1,30 
1,30 
1,40 
1,88 
1,24 
1,20 

Die  Untersuchung  der  Abhängigkeit  des  Hallwachseffektes 
von  der  Temperatur  an  einer  flüssigen  K—Na-Legierung  (äqui* 


1)  F.  Aigner,  Wiener  Ber.  115  (IIa),  p.  1485.  1906. 
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molekulare  MeDgen  von  Kalium  und  Natrium),  deren  Schmelz- 
punkt bei  ca.  4,5^  liegt,  ergab  ebenfalls  zwischen  20  nnd  80^ 
keinen  Einfluß  der  Temperatur. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  nicht  nur,  daß  die  Ghröße 
des  lichtelektrischen  Effektes  im  hohen  Vakuum  von  der 
Temperatur  unabhängig  ist,  sondern  auch  daß  eine  Änderung 
des  Aggregatzustandes  weder  einen  Sprung  in  der  Größen- 
ordnung des  Effektes  hervorruft^  noch  einen  Gang  mit  der 
Temperatur  bedingt 

Dresden,  Physik.  Inst.  d.  techn.  Hochschule,  Juli  1907. 

(EingegaDgen  15.  Juli  1907.) 
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10.  Vber  die  Widerstandsänderung 
von  Metalldrähten  durch  Sauerstoff  Okklusion; 

von  Guido  Szivessy. 


Von  Becker^)  ist  zuerst  anläßlich  einer  Untersuchung 
von  Graham  über  die  Okklusion  von  Wasserstoff  durch 
Palladium  gezeigt  worden ,  daß  ein  Falladiumdraht  durch 
Wasserstoffokklusion  seinen  elektrischen  Widerstand  ändert, 
und  zwar  besteht  diese  Änderung  in  einer  Zunahme  des  Wider- 
standes. Diese  Eigenschaft  des  sogenannten  Palladiumwasser- 
stoffs, sich  in  bezug  auf  die  elektrische  Leitfähigkeit  wie  eine 
Legierung  zu  verhalten,  ist  dann  von  Dewar,  Enott,  Erakau, 
Brucchieri  und  Elfresh,  neuerdings  von  F.  Fischer*)  unter- 
sucht worden;  letzterer  fand,  daß  der  Widerstand  eines  Pal- 
ladiumdrahtes, welcher  Wasserstoff  okkludiert  hat, .  sich  zu 
seinem  ursprünglichen  Widerstand  verhält  wie  1,69:1. 

Obgleich  auch  andere  Metalle  Gase  zu  okkludieren  ver- 
mögen, und  eine  Beeinflussung  der  elektrischen  Leitfähigkeit 
durch  die  Okklusion  zu  erwarten  ist,  so  liegt  hierüber  doch 
nur  eine  Arbeit  von  Eimura*)  vor,  in  welcher  festgestellt 
wird,  daß  Eisen  infolge  elektrolytischer  Wasserstoffokklusion 
eine  Zunahme  des  elektrischen  Widerstandes  erleidet.  Nament- 
lich ist  die  Widerstandsänderung  von  Metalldrähten  durch 
Okklusion  von  Sauerstoff  bis  jetzt  noch  nicht  beobachtet  worden, 
obgleich  eine  solche  wenigstens  bei  einigen  Metallen  eintritt, 
wie  die  folgende  Untersuchung  zeigt,  bei  welcher  der  Reihe 
nach  Silber,  Gold,  Platin  und  Palladium  geprüft  wurden. 

um  festzustellen,  ob  ein  Metalldraht  seinen  elektrischen 
Widerstand  infolge  Absorption  von  Sauerstoff  ändert,  wurde 
er  folgendermaßen  behandelt.  Zuerst  wurde  der  Draht  im 
Sauerstoffstrome  mittels  des  elektrischen  Stromes  geglüht^  dann 
wurde  so  lange  Sauerstoff  über  den  Draht  geleitet,  bis  dieser 


1)  Th.  Graham,  Pogg.  Ann.  136.  p.  825.  1869. 

2)  P.  Fischer,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  508.  1906. 

8)  S.  Kimura,  Proc.  Roy.  Soc.  Edinhurgh  20.  p.  208.  1898/94. 
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vollständig  erkaltet  war.  Der  Sauerstofif  wurde  einer  Bombe 
entnommen  und  in  einer  Waschflascbe  mit  Schwefelsäure  ge- 
trocknet. Der  Widerstand  des  Drahtes  wurde  vor  und  nach 
der  Behandlung  mit  Sauerstoff  mittels  einer  gewöhnlichen 
Wheatstoneschen  Brücke  gemessen.  Da  aber  der  Widerstand 
eines  Metalldrahtes  sich  schon  durch  bloßes  Ausglühen  ändert, 
80  mußte  ich,  um  die  Widerstandsänderung  durch  Ausglühen 
einerseits  und  die  durch  Sauerstoffaufnahme  andererseits  aus- 
einanderhalten zu  können,  den  Draht  vor  der  Behandlung  mit 
Sauerstoff  so  lange  ausglühen,  bis  sein  Widerstand  nach  dem 
.Erkalten  einen  Grenzwert  erreicht  hatte,  d.  h.  bis  weiteres 
Ausglühen  den  Widerstand  des  Drahtes  nicht  mehr  änderte. 
Ein  solcher  Grenzwert  ist  durch  mehrmaliges  Erhitzen  auf 
ein  und  dieselbe  hohe  Temperatur  und  Erkaltenlassen  auf  die 
Anfangstemperatur  praktisch  immer  zu  erreichen.^) 

Um  den  Widerstand  des  Drahtes  vor  und  nach  der  Be- 
handlung mit  Sauerstoff  unmittelbar  vergleichen  zu  können, 
wäre  es  notwendig  gewesen,  die  Widerstandsmessungen  bei 
ein  und  derselben  Temperatur  auszuführen.  Im  allgemeinen 
waren  jedoch  diese  Temperaturen  verschieden.  Es  mußte  des- 
halb der  vor  der  Okklusion  bei  der  Temperatur  t  gemessene 
Widerstand  w^  auf  diejenige  Temperatur  r  umgerechnet  werden, 
bei  welcher  die  Widerstandsbestimmung  nach  der  Behandlung 
mit  Sauerstoff  geschah,  mittels  der  Formel 

wobei  a  den  Temperaturkoeffizienten  des  Metalldrahtes  vor 
der  Okklusion  bedeutet.  Die  Differenz  zwischen  ic^  und  dem 
bei  der  Temperatur  r  gemessenen  Widerstand  w'^  des  mit 
Sauerstoff  behandelten  Drahtes  ergibt  die  WiderstandsänderuDg 
infolge  Glühens  im  Sauerstofi'strome.  Den  bei  der  Temperatur  t 
gemessenen  Widerstand  vor  der  Okklusion  w^  und  den  bei  der 
Temperatur  r  gemessenen  Widerstand  nach  der  Okklusion  w\ 
auf  ein  und  dieselbe,  zwischen  t  und  r  gelegene  Mitteltemperatur 
umzurechnen,  wie  es  wohl  wünschenswert  gewesen  wäre,  konnte 
nicht  geschehen,  weil  der  Temperaturkoeffizient  des  mit  Sauer- 
stoff beladenen  Drahtes  nicht  bekannt  war  und  auch  nicht  be- 

1)  H.  Chevallier,  Compt.  rend.  130.  p.  120.  1900. 
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stimmt  wurde,  da  befürchtet  werden  mußte,  daß  bei  der  zur 
Bestimmung  des  Temperaturkoeffizienten  nötigen  Erhitzung 
ein  Teil  des  aufgenommenen  Sauerstoffs  hätte  entweichen 
können.  Da  aber  die  Differenz  r  —  ^  meist  sehr  klein  war,  so 
konnte  diese  einseitige  Bevorzugung  von  r  keine  Fehler  hervor- 
rufen. 

Bei  der  Messung  des  Widerstandes  befand  sich  der  Draht 
in  einer  Glasröhre,  in  welcher  sich  auch  das  Thermometer 
befand,  das  die  Temperaturen  /  und  r  anzeigte.  Die  Vor- 
richtung war  derart,  daß  der  Draht  auch  beim  Glühen  aus 
der  Röhre  nicht  herausgenommen  werden  mußte. 

1.  SUber. 

Silber  vermag  beim  Erhitzen  in  Sauerstoff  beträchtliche 
Mengen  dieses  Gases  aufzunehmen.  Gewalztes  Silber  absor- 
biert nach  Graham^)  bei  Rotglut  an  der  Luft  das  l,37fache 
Volumen  Sauerstoff.  Gefrittetes  Silber  nimmt  nach  Graham^) 
beim  Erhitzen  das  6,15-  bis  8,65  fache  Volumen  Sauerstoff, 
nach  G.  Neu  mann')  bei  ca.  450^  im  Sauerstoffstrome  das 
4,09-  bis  5,43  fache  Volumen  Sauerstoff  auf.  Silberdraht  end- 
lich vermag  nach  Graham^  bei  Rotglut  das  0,745fache  Vo- 
lumen Sauerstoff  zu  absorbieren,  ohne  daß  sich  eine  Oxydation 
bemerkbar  macht. 

Erster  Silber  droht.  Der  Draht  war  0,1  mm  stark  und  be- 
stand aus  gewöhnlichem,  käuflichem  Silber.  Zuerst  wurde  der 
Draht  durch  einen  Strom  von  3,5  Amp.  2  Stunden  lang,  dann 
3^2  Stunden  lang  geglüht,  wobei  die  Enden  des  aufgehängten 
Drahtes  eben  beginnende  Rotglut  zeigten.^)  Nach  dem  Er- 
kalten hatte  der  Draht  einen  Widerstand  erreicht,  der  durch 
weiteres  Ausglühen  an  der  Luft  nicht  mehr  geändert  wurde. 


1)  Th.  Graham,  Phil.  Mag.  (4)  82.  p.  527.  1866. 

2)  1.  c.  p.  527. 

3)  G.  Neumanu,  Wiener  Ber.  101.  IIb.  p.  51.  1892. 

4)  Th.  Graham,  1.  c.  p.  526. 

5}  Der  Widerstand  des  Drahte^  vor  dem  Ausglühen  wurde  eben- 
falls gemessen,  aber  hier  nicht  angegeben,  da  für  diese  Arbeit  die  Wider- 
standsfinderung  durch  Ausglühen  ohne  Interesse  ist.  Es  genügt  zu  be- 
merken, daß  bei  sämtlichen  Drähten  von  Silber,  Gold,  Platin  und  Pal- 
ladium durch  Ausglühen  an  der  Luft  eine  Widerstandsabnahme  dntrat 
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In  der  folgenden  Tabelle  bedeutet  t  die  Temperatur  der  Ab- 
lesung, w  den  Vergleichs  widerstand  der  Wheats  ton  eschen 
Brücke  in  Ohm,  w^  den  Widerstand  des  Drahtes  in  Ohm  bei 
der  Temperatur  t,  w^\w  das  am  Meßdraht  der  Brücke  ab- 
gelesene Widerstandsyerhältnis : 


Wt 

«?, 

:w 

tc 

i 

1,0296 

507,3 : 

492,7 

1,0 

17,9 

1,0297 

488,5 : 

516,5 

1,1 

17,9 

1,0296 

461,8 : 

538,2 

1,2 

17,9 

1,0289 

441,8: 

558,2 

1,8 

17,9 

1,0292 

588,5 : 

.  466,5 

0,9 

17,9 

1,0296 

507,8 : 

492,7 

1,0 

17,9 

1,0298 

488,4  : 

516,6 

1,1 

18,0 

1,0296 

461,8: 

588,2 

1,2 

18,0 

1,0289 

441,8: 

558,2 

1,3 

18,0 

1,0292 

538,5 : 

466,5 

0,9 

18,0 

Im  Mittel: 

tOt  =  1,0294  Ohm 

t=  17,9« 

Berechnet: 

w^  «  1,0298  ahm^) 

T=  18,0* 

Hierauf  wurde  der  Draht  4  Stunden  lang  im  Sauerstoff- 
Strome  bei  3,6  Amp.  geglüht;  nach  dem  Erkalten  im  Sauerstoff- 
strome wurde  der  Widerstand  wieder  gemessen.  Elr  ergibt 
sich  aus  der  folgenden  Tabelle,  bei  welcher  die  Bezeichnungen 
den  in  der  vorigen  Tabelle  gebrauchten  sinngemäß  entsprechen. 


"\ 

^<>  :  IV 

w 

T 

1,0  3  ä") 

463.2:  536,8 

1,2 

18,2 

1,0348 

443,2:  556,8 

1,3 

18,2 

1,0344 

424,9  :  575,1 

1,4 

18,2 

1,0355 

535,0  :  465,0 

0,9 

18,0 

1,0354 

508,7:491,3 

1,0 

18,0 

1,0355 

484,9:  515,1 

1,1 

18,0 

1,0350 

463,1  :  536,9 

1,2 

18,0 

1,0343 

443,1  :  556,9 

1,3 

18,0 

1,0342 

534,7  :  465,3 

0,9 

17,9 

Im   Mittel: 

/x;  =  1,0350  Ohm 

1 

r  =   18,0^ 

Durch  das  Glühen  im  SauerstofiFstrome  war  also  der  Draht 
um  u\'  —  u\  =  0,0052  Ohm,  d.  i.  um  0,50  Proz.,  gestiegen. 

Zweiter  SilherdrahL  Der  Draht  war  0,1  mm  stark  und 
von    demselben    Material    wie    Draht    1.      Er    wurde    zuerst 


1)  Temperaturkoeffizient  a  =  0,0038. 
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5  Stünden  lang,  dann  14  Stunden  lang  an  der  Luft  durch 
3,3  Amp.  geglüht.  Weiteres  Glühen  beeinflußte  den  Wider- 
stand nicht  mehr. 


Wt 

Wtl  w 

w 

t 

1,0881 

521,1  :  478,9 

1,0 

19,7 

1,0877 

497,2 :  502,8 

1,1 

19,7 

1,0892 

475,8 :  524,2 

1,2 

19,8 

1,0892 

455,9 :  544,1 

1,3 

19,8 

1,0889 

487,5 :  562,5 

1,4 

19,8 

1,0876 

420,8 :  579,7 

1,5 

19,9 

1,0877 

404,7 :  595,3 

1,6 

20,0 

1,0918 

577,0 :  423,0 

0,8 

20,0 

1,0917 

609,3 :  890,7 

0,7 

20,0 

Im  Mittel: 

Wt  »1,0890  Ohm 

t^  19,8  <» 

Berechnet: 

tr_  =  1,0898  Ohm 

T  -  20,0  <> 

Der  Draht  wurde  nun  5  Stunden  lang  durch  3,3  Amp. 
im  Sauerstoffstrome  geglüht.  Nach  dem  Erkalten  ergab  sich 
folgender  Wert  des  Widerstandes: 


< 

w'^xto 

to 

T 

1,0921 

522,0 :  478,0 

1,0 

19,8 

1,0921 

498,2 :  501,8 

1,1 

19,9 

1,0927 

476,6 :  523,4 

1,2 

20,0 

1,0936 

456,9 :  543,1 

1,3 

20,0 

1,0925 

438,3  :  561,7 

1,4 

20,0 

1,0912 

421,1 :  578,9 

1,5 

20,0 

1,0914 

405,5 :  594,5 

1.6 

20,1 

1,0960 

549,1  :  450,9 

0,9 

20,2 

1,0958 

578,0 :  422,0 

0,8 

20,2 

1,0963 

610.3 :  389,7 

0,7 

20,3 

Im  Mittel: 

w;=  1,0934  0hm 

T  =  20,0  0 

Das  Glühen  im  Sauerstoffstrome  hatte  also  ein  Anwachsen 
des  Widerstandes  um  Wr—tOr  =0,0036  Ohm,  d.i.  umO,33Proz., 
zur  Folge. 

Dritter  Silberdraht.  Da  die  Drähte  1  und  2  nicht  aus 
reinem  Silber  bestanden,  so  konnte  vermutet  werden,  daB  die 
Widerstandszunahme  durch  Glühen  im  Sauerstoff  infolge  der 
Oxydation  der  Beimengungen  eingetreten  war.  Es  wurde  des- 
halb ein  Yon  G.  Siebert- Hanau  als  chemisch  rein  gelieferter 
Silberdraht  auf  dieselbe  Art  untersucht    Der  0,1  mm  starke 
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Draht  wurde  24  Stunden  lang  bei  2,2  Amp.  geglüht  und  hatte 
dann  folgenden  Grenzwert  des  Widerstandes  erreicht: 


Wt 

Wtl  w 

tr 

t 

2,5949 

440,2 :  559,8 

8,8 

21,6 

2,5961 

447,9 :  552,1 

3,2 

21,6 

2,5975 

455,9 :  544,1 

8,1 

21,7 

2,5981 

464,1  :  535,9 

8,0 

21,7 

2,6029 

478,0 :  527,0 

2,9 

21,7 

2,6028 

481,7  :  518,8 

2.8 

21,7 

2,6024 

490,8 :  509,2 

2,7 

21,7 

2,6011 

500,1 :  499,9 

2,6 

21,7 

2,6020 

510,0 :  490,0 

2,5 

21,7 

2,6021 

520,2 :  479,8 

2,4 

21,8 

Im  Mittel: 

Wt  »  2,5999  Ohm 

t  =  21,70 

Berechnet: 

tr;=  2,5843  Ohm  1) 

T=  20,2« 

Nach  6  stündigem  Glühen  im  Sauerstoffstrome  bei  2,3  Amp. 
hatte  der  Draht  folgenden  Widerstand: 

w^  W'^lW  W  X 

2,5979  519,8:480,2  2,4  20,5 

2,5989  509,7:490,8  2,5  20,4 

2,6000  500,0:500,0  2,6  20,8 

2,6004  490,6:509,4  2,7  20,8 

2,6002  481,5:518,5  2,8  20,2 

2,6029  473,0:527,0  2,9  20,2 

2,5981  464,1  :  535,9  3,0  20,2 

2,5975  455,9:544,1  3,1  20,0 

2,5971  448,0:552,0  3,2  20,0 

2,5971  440,4:559,6  3,3  19,8 
Im  Mittel:    w'^  =  2,5990  Ohm                                            r  =  20,2 <> 

Die  Widerstandszunahme  durch  Glühen  im  Sauerstoff- 
strome ergibt  sich  zu  w\  —  n\  =  0,0147  Ohm,  d.  i.  zu  0,57  Proz. 

2.   Gold. 

Während  also  Silber,  und  zwar  sowohl  käufliches  als 
reines,  durch  Glühen  im  Sauerstoflfstrome  eine  Zunahme  des 
elektrischen  Widerstandes  erleidet,  besitzt  Gold  diese  Eigen- 
schaft nicht.  Nach  Graham^)  vermag  Gold  überhaupt  keinen 
Sauerstoff  aufzunehmen.     Dagegen  soll  es  nach  G.  Neumann^ 

1)  Temperaturkoeffizient  dieses  reinen  Drahtes  a  =  0,004. 

2)  Th.  Graham,  Phil.  Mag  (4)  32.  p.  525.  1866. 

3)  G.  Neumann,  Wiener  Ber.  101,  IIb.  p.  52.  1892. 
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bei  ca.  450^  im  Saaerstoflfstrome  das  32^78  fache,  bez.  das 
48,49  fache  Volumen  Sauerstoff  absorbieren.  Die  untersuchten 
Golddrähte  wurden  ebenso  behandelt,  wie  ich  es  oben  beim 
Silber  beschrieben  habe.  Von  einem  Draht  seien  die  Messungs- 
resultate mitgeteilt  Der  Draht  war  0,1  mm  stark  und  war 
von  G.  Siebert-Hanau  als  chemisch  rein  bezogen  worden. 
Zuerst  wurde  der  Draht  2  Stunden  lang  bei  2,15  Amp.,  dann 
10^2  Stunden  lang  bei  2,8  Amp.  erhitzt,  wobei  er  in  sdiwaches 
Dunkelrotglühen  kam.  Der  schließlich  erreichte,  unyeränder- 
liche  Widerstand  war  folgender: 


Wt 

Wtiw 

u 

t 

1,6841 

402,5 :  597,5 

2,5 

19,1 

1,6844 

412,4 :  587,6 

2,4 

19,2 

1,6855 

422,9 :  577,1 

2,8 

19,8 

1,6848 

488,7 :  566,8 

2,2 

19,8 

1,6845 

445,1 :  554,9 

2,1 

19,4 

1,6860 

457,4 :  542,6 

2,0 

19,4 

1,6908 

470,8 :  529,2 

1,9 

19,4 

1,6890 

484,1 :  515,9 

1,8 

19,5 

1,6898 

498,5 :  501,5 

1,T 

19,5 

1,6888 

518,5 :  486,5 

1,6 

19,5 

Im  Mittel:  tr,  «  1,6867  Ohm 

t  »  19,86 

Berechnet:  ir,  »1,6940  Ohm  ^) 

T  -  20,50 

Hierauf  wurde  der  Draht  5  Stunden  lang  durch  2,15  Amp. 
bei  schwacher  Dunkelrotglut  im  Sauerstoffstrome  erhitzt  Nach 
dem  Erkalten  ergab  sich  folgender  Widerstand: 


frj:ir 

w 

l 

1,6897 

408,8 :  596,7 

2,6 

20,5 

1,6907 

418,8 :  586,7 

2,4 

20,5 

1,6910 

428,7  :  576,8 

2,S 

20,5 

•           • 

.  1,6924 

484,8 :  565,2 

2,2 

20,5 

1,6920 

446,2 :  558,8 

2,1 

20,5 

1,6984 

4.58,5 :  541,5 

2,0 

20,5 

1,6971 

471,8:528,2 

1,9 

20,5 

1,6972 

485,8:514,7 

1,8 

20,5 

1,6978 

499,6 :  500,4 

1,1 

20,5 

1,6969 

514,7 :  485,8 

1,6 

.20,5      ^ 

Im  Mittelf  <  -  1,69S8  Ohn 

i 

a  -  OiOOiB. 

1    ' 

7  *                      ■'     * 

1)  Temperaturkoef&sient 

Annalen  der  Phytik.    iV.  Folca. 
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Ihat  Widerstaad  des  Drahtes  hatte  also  durch  Olfihen 
im  Saaer8to£f  keine  meßbare  Ändemng  er&hren.  Ebenso 
indifferent  verhielt  sich  ein  zweiter  Golddraht  von  demselben 
Material. 

8.   Fiatin. 

Weit  st&rker  als  bei  Silber  ist  dagegen  bei  Platin  die 
Abnahme  des  elektrischen  Leitvermögens  durch  Okklusion  tod 
Sauerstoff.  Platin  besitzt  in  hohem  Maße  die  Fähigkeit,  Sauer- 
stoff audzunehmen,  namentlich  in  fein  verteiltem  Zustande  als 
Schwamm  oder  Mohr.^)  Die  Absorptionsfähigkeit  glühender 
Platindrähte  für  Sauerstoff  ist  so  groß,  daß  sie  als  sauerstoff- 
entziehendes Mittel  verwendet  werden  können.^ 

Erster  Plaiindraht.  Der  0,1  mm  starke  Draht  von  käuf- 
lichem Platin  wurde  zuerst  14  Stunden  lang  durch  2,15  Amp., 
dann  9  Stunden  lang  durch  2  Amp.,  endlich  12  Stunden  luig 
durch  2  Amp.  bei  Dunkelrotglut  ausgeglüht.  Der  Widerstand 
des  Drahtes  hatte  alsdann  folgenden  konstanten  Grenzwert 
erreicht: 


«'f 

WtlW 

w 

i 

1,9962 

407,7 :  592,8 

M 

19,9 

1,9962 

416,2 :  588,8 

2,8 

20,0 

1,9972 

425,2 :  574,8 

2,7 

20,0 

1,9977 

434,5 :  565,5 

2,6 

20,1 

1,9996 

444,4  :  555,6 

2,5 

20,1 

2,0004 

454,6  :  545,4 

2,4 

20,2 

2,0007 

465,2  :  534,8 

2,3 

20,3 

2,0009 

476,3  :  523,7 

2,2 

20,3 

2,0016 

488,0:512,0 

2,1 

20,3 

2,0016 

500,2 :  499,8 

2,0 

20,3 

Im  Mittel:    Wt  =  1,9992  Ohm 

t 

=  20,15^ 

Berechuet :  Wj,  =  2,0003  Ohm  •) 

T 

=  20,30^ 

tc^  =  1,9988  Ohm 

i 

T 

=  20,10« 

Nach  4  stüDdigem  Glühen  im  Sauerstoffstrome  bei  Dunkel- 
rotglut durch  2  Amp.  hatte  sich  der  Widerstand  auf  folgenden 
Wert  erhöht: 


1)  Vgl.  L.  Mond,  W.  Ramsay  u.  J.  Shields,  Zeitachr.  f.  phys. 
Chem.  19.  p.  25.  1896. 

2)  A.  Magnus,  Physik.  Zeitschr.  6.  p.  13.  1905. 

3)  Temperatarkoeffizient  o  =  0,0088. 
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tri. 

t^:tr 

w 

T 

2,0058 

408,8 :  591,2 

2,9 

20,8 

2,0060 

417,4 :  582,6 

2,8 

20,3 

2,0071 

426,4 :  573,6 

2,7 

20,3 

2,0075 

485,7 :  564,8 

2,6 

20,3 

2,0077 

445,4 :  554,6 

2,5 

20,8 

2,0085 

455,6 :  544,4 

M 

20,3 

2,0108 

466,4 :  588,6 

2,8 

20,8 

2,0089 

477,8 :  522,7 

2,2 

20,3 

2,0096 

489,0:511,0 

2,1 

20,8 

2,0096 

501,2 :  498,8 

2,0 

20,8 

Im  Mittel: 

w't  -  2,0081  Ohm 

r-  20,8» 

4  sttlndiges  Glühen  im  Sauerstoff  hatte  also  eine  Wider- 
standszunahme  von  wt  —  wt  —  0,0078  Ohm,  d.  i.  von  0,39  Proz., 
herrorgerufen.  Derselbe  Draht  wurde  alsdann  abermals  im 
Sauerstoffistrome  durch  2,18  Amp.  5  Stunden  lang  gegltkht. 
Nach  dem  Erkalten  ergab  die  Messung  folgendes  weiteres  An- 
wachsen des  Widerstandes: 


ta^iuf 

tr 

% 

2,0420 

418,2:586,8 

2,9 

20,2 

2,0485 

421,9:578,1 

2,8 

20,2 

2,0485 

480,8 :  569,2 

2,7 

20,0 

2,0487 

440,1 :  559,9 

2,6 

20,0 

2,0455 

450,0 :  550,0 

2,5 

20,0 

2,0453 

460,1 :  589,9 

2,4 

20,1 

2,0470 

470,9 :  529,1 

2,8 

20,1 

2,0468 

481,9 :  518,1 

2,2 

20,1 

2,0458 

498,4 :  506,6 

2,1 

20,1 

2,0453 

505,6 :  494,4 

2,0 

20,2 

Im  Büttel:    v/^  -  2,0447  Ohm 

T-20,1« 

Nach  insgesamt  9sttUidigem  GltLhen  im  Sauerstoff  be- 
trug die  Widerstandszunahme  ir^  —  tiv  «>  0,0469  Ohm,  d.  i. 
2,80  Froz. 

Zweiter  PlatmdrahL  Ein  0,1  mm  starker  Draht»  Ton  dem« 
selben  Material  wie  Draht  1,  zeigte  nach  20-,  16*  und  wieder 

62* 


972  0.  Szweisy. 

20  sttLndigem  Glühen  durch  2  Amp.  (Dankelrotglat)   folgende 
konstanten  Widerstand: 


Wt 

tCfltC 

w 

t 

4,0482 

447,4 :  552,6 

5 

18,1 

4,0580 

458,0 :  547,0 

4,9 

18,7 

4,0594 

458,2:541,8 

4,8 

18,7 

4,0621 

468,6 :  586,4 

*,7 

18,8 

4,0629 

469,0 :  581,0 

4,6 

18,8 

4,0615 

474,4 :  525,6 

4,5 

18,8 

4,0681 

480,1 :  519,9 

M 

18,8 

4,0658 

486,0 :  514,0 

4,8 

18,7 

4,0628 

491,7 :  508,8 

4,2 

18,7 

4,0625 

497,7 :  502,3 

4,1 

18,4 

Im  Mittel: 

w,  m  4,0606  Ohm 

t  -  18,66  • 

Berechnet: 

19,  «  4,0506  Ohm 

\ 

T  -  18,0« 

6  stündiges  Glühen  im  Sauerstoffstrome  durch  2  Amp.  bei 
Dunkelrotglut  hatte  eine  Erhöhung  des  Widerstandes  zur  Folge, 
die  sich  aus  nachstehender  Tabelle  ergibt: 


to'^iio 

w 

T 

4,1996 

456,5  :  548,5 

5 

17,5 

4,2045 

461,8:538,2 

4,9 

17,6 

4,2056 

467,0  :  533,0 

4,8 

17,8 

4,2066 

472,3  :  527,7 

4,7 

18,0 

4,2078 

477,7  :  522,3 

4,6 

18.1 

4,2057 

483,1  :  516,9 

4,5 

18,2 

4,2080 

494,6  :  505,4 

4,3 

18,4 

4,2097 

506,6  :  493,4 

4,1 

18,4 

m  Mittel: 

tr;  =  4,2059  Ohm 

i 

r  =  18,0<> 

Die  durch  5  stündiges  Glühen  im  Sauerstoffstrome  er- 
folgte Widerstandszunahme  beträgt  Wj  —  iCj  =  0,1553  Ohm, 
d.  i.  3,83  Proz. 

Dritter  Platindraht  Ein  0,1  mm  starker,  reiner  Platin- 
draht von  G.  Si eb er t- Hanau  wurde  2  Stunden  lang  bei  Hell- 
rotglut erhitzt,  worauf  der  Widerstand  auf  folgenden  Wert 
gesunken  war: 


/Ftderttmidsänderwtff  von  MetaUdrähten  ete. 
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Wi 

w,:w 

8,8124 

491,5 :  508,5 

8,3117 

494,4 :  505,6 

8,8182 

497,4 :  502,6 

8,8188 

481,8 :  518,2 

8,8218 

484,7 :  515,8 

8,3228 

487,6 :  512,4 

8,8165 

500,5 :  499,5 

8,3156 

503,5 :  496,5 

8,3184 

506,5 :  498,5 

Im  Mittel:    tr«  -  8,8162  Ohm 

Berechnet:   fr_  -  8,4047  Ohm 

[ 

hei 

12,6» 


w 

t 

8,6 

18,8 

8,5 

13,8 

8,4 

18,9 

8,9 

14,0 

8,8 

14,0 

8,7 

14,0 

8,8 

14,0 

8,2 

14,0 

8,1 

14,1 

t  «  14,0* 

T  -  16,8  • 

Durch  2  stündiges  Glühen  bei  HeUrotglut  im  Sanerstoff- 
strome  zeigte  sich  nach  dem  Ehrkalten  folgendes  Anwachsen 
des  Widerstandes: 


W'^IW 

«9 

T 

8,5990 

491,4 :  508,6 

8,9 

16,8 

8,5914 

494,0:506,0 

8,8 

16,8 

8,5894 

496,8 :  508,2 

8,7 

16,9 

8,5898 

499,7 :  500,8 

8,6 

16,9 

8,5888 

502,6 :  497,4 

8,5 

16,9 

8,5904 

505,6 :  494,4 

8,4 

16,9 

8,5872 

508,5 :  491,5 

8,3 

16,7 

8,5894 

511,6:488,4 

8,2 

16,7 

8,5908 

514,7 :  485,8 

8,1 

16,6 

8,5872 

517,7 :  482,3 

8,0 

16,6 

Im  Mittel :    tr;  »  8^908  Ohm 

T  =  16,8  • 

Die    Widerstandsznnahme    bel&aft 

sich 

auf   ti?;  —  to^ 

0,1856  Ohm,  d.  i.  za  3,19  Proz. 


4.  PaUadinm* 

Schließlich  wurde  noch  ein  Palladiumdraht  von  0,1  mm 
Stärke  auf  dieselbe  Art  untersucht  Bereits  beim  Ausglühen 
im  Bunsenbrenner  hatte  sich  der  Draht  mit  einer  matten 
Oxydschicht  beschlagen,  die  auch  durch  Ehrliitzen  auf  Hellrot- 
glut mittels  des  elektrischen  Stromes  nicht  mehr  zu  entfernen 
war.  Durch  mehrmaliges  Ausglühen  an  der  Luft  bei  Hellrot- 
glut durch  1^5  Amp.  war  der  Widerstand  des  Drahtes  Ton 
6,4910  Ohm   auf  6,4398  Ohm  gesunken;    2V,  stündiges  und 
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nachher  T^iBtündiges  Glühen  im  Saaerstoffstrome  yenirsacbte 
keine  Ändemotg  des  Widerstandes.  Es  konnte  nicht  fest- 
gestellt werden,  ob  durch  die  Sanerstoffau&ahme  infolge  des 
Glühens  an  der  Luft^  auf  welche  die  Oxydschicht  unzweideutig 
schließen  ließ^),  eine  Änderung  des  Widerstandes  eingetreten 
war,  da  möglicherweise  die  durch  das  Glühen  erfolgte  Wider- 
standsabnahme größer  war  als  die  durch  Sauerstoffaufiiahme 
erfolgte  Widerstandszunahme. 

Demnach  steht  fest,  daß  Silber  und  Platin  durch  Auf- 
nahme von  Sauerstoff  eine  Abnahme  des  elektrischen  Leit- 
vermögens erleiden.  Auffallend  ist,  daß  auch  bei  Drähten  tod 
demselben  Material,  wie  z.  B.  den  Silberdrähten  1  und  2, 
welche  Stücke  ein  und  desselben  längeren  Drahtes  warsD, 
diese  Abnahme  verschieden  ist.  Diese  Abweichungen  rühren 
wohl  von  der  verschieden  langen  Dauer  des  ESriiitsens  im 
Sauerstoffstrome 9  sowie  davon  her,  daß  die  Drähte  vor  der 
Behandlung  mit  Sauerstoff  verschieden  lang  ausgeglüht  wurden. 
Ftkr  Platin  gibtLucas*)  an,  daß  die  Absorptionsfähigkeit  von 
der  erreichten  Temperatur,  der  das  Platin  ausgesetzt  war, 
abhängig  ist  Quantitative  Untersuchungen  über  diese  Ur- 
sachen bleiben  einer  späteren  Arbeit  vorbehalten. 

Zum  Schlüsse  spreche  ich  an  dieser  Stelle  Hm.  Prof. 
K.  R.  Koch,  auf  dessen  Veranlassung  diese  Untersuchung 
ausgeführt  wurde,  für  sein  freundliches  Entgegenkommen  meinen 
besten  Dank  aus. 

Stuttgart,  Physik.  Institut  der  Technischen  Hochschule, 
im  Juli  1907. 

1)  G.  Neu  mann,  Wiener  Ber.  101,  IIb.  p.  53.  1892. 

2)  R.  Lucas,  Zeitschr.  f.  Elektrochemie  11.  p.  182.  1905. 

(Eingegangen  13.  August  1907.) 


«76 


11.  Bemerkung  zwt  Abhandlung: 
jyDer  InhaU  der  Gleichung  pv  ^  M  T*^; 

van  F.  W.  Adler. 


In  meiner  Arbeit  „  Über  die  Formulierung  des  ersten  Haupt' 
Satzes  für  Gase*^^)  habe  ich  zu  zeigen  gesucht»  daß  der'Begriff 
^^spezifische  Wärme  ohne  äußere  Arbeit''  [Cq)  umfassender  ist 
als  der  Begriff  ^»spezifische  Wärme  bei  konstantem  Volumen^' 
(^«)-  ^0  ^i^thält  einen  Begriff^  der  früher  nicht  hervorgehoben 
worden  war,  den  ich  mit  C„  bezeichnete. 

Hr.  Laemmel  gibt  nun  in  einer  Abhandlung  obigen 
Titels^  an,  wie  er  sich  die  Bealisienmg  dieser  Ton  mir  eiin- 
geführten  Größe  C„  ,,YermitteIst  vieler  kleiner  hintereinander 
befindlicher  Hähne ,  die  je  ein  Stück  Vakuum  abgrenzen'^, 
denkt.  Ich  will  den  Nutzen  einer  derartigen  Erläuterung 
dahingestellt  sein  lassen,  glaube  aber  die  Größe  C^  in  meiner 
Abhandlung  genügend  charakterisiert  zu  haben,  indem  ich 
sagte,  daß  sie  „bei  mchtumkehrAaren  Volnmänderungen'^  auf- 
tritt. Dabei  hob  ich  aber  hervor,  daß  ich  diesen  Fall  als 
unwichtigen  (weil  nichtumkehrbaren)  betrachte,  dagegen  die 
wesentliche  Bedeutung  von  C^  darin  sehe,  daß  es  als  „Be- 
standteil jedes  C^  auftritt'^ 

Hr.  Laemmel  verbindet  nun  aber  mit  seinen  Angaben 
über  die  Realisierung  des  C^  kritische  Bemerkungen  über  den 
Weg,  auf  dem  ich  zu  dieser  Größe  gelangte,  die  ich  leider 
nicht  unerwidert  lassen  kann.  Ich  will  nur  kurz  folgendes 
feststellen: 

1 .  Habe  ich  den Gay-Lussac sehen Uberströmungsversucb 
nicht  „als  neues  Element  in  der  Spekulation  neben  der  obigen 
Gleichung  [jp.vr=^R^Tf*  eingeführt,  sondern  ist  dies  bereits 
durch  Clausius^  geschehen  und  wird  au^h  in  den  modernen 


1)  F.  W.  Adler,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  782.  1907. 

2)  R.  Laemmel,  Ann.  d.  Phyt.  28.  p.  591.  1907. 

8)  R.  ClaasiuB,  Mechan.  Wirmetheorie  1.  p.  45.  8.  Aufl.  Braun- 
schweig  1887. 
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DarsteUnngea  der  TbermodTiiaDiik,  z.  B.  bei  Planck'], 
festgehalten. 

2.  Die  Benehong 

U  =  f{T)  +  COBSt 


läßt  sich  tiichl  ohne  ZuhilfeDahme  einer  anderen  Gleicbnog 
aus  pv  =  JiT  dednzieren.  Ganz  klar  geht  diese  unmöglich* 
keit  aus  der  Machschen*)  und  ebeoso  der  Planckacheii^)  Dar- 
stellung hervor.     Letzterer  leitet  die  Gleichung: 

'^-''  +  P-e-p--''T^  =  ^ 

ab  und  sagt  über  diese:  ,.Mehr  läBt  sich  für  ein  ideales  Gas, 
wenn  nur  das  Boyle—Gay-Lusaac— Avogadroscbe  Geaeti 
als  gültig  Torauagesetzt  wird,  ans  dem  ersten  Hauptsatz  allein 
nicht  schließen.  Nun  wollen  wir  die  weitere  durch  die  im 
§  70  beschriebenen  Versuche  von  Thomson  und  Joule*]  fest- 
gestellte Eigenschaft  idealer  Gase  benutzen,  daß  ihre  innere 
Energie  nar  von  der  Temperatur,  nicht  vom  Volumen  abhängt, 
also  nach  (19)  auf  die  Masaeneinheit  bezogen  [dujdv)^  =  0"  etc. 
3.  Man  kann  zu  dem  Satze,  daß 
U  =  f{T)  +  const 
fOr  Gase,  die  der  Zustandsgleichnsg  pvmtRT  entsprechen, 
ist,  auf  drei  Wegen  gelangen: 

a)  auf  Grund  des  Experimentes  (des  Gay-Lussacscben 
Uberströmungaversuches), 

b)  auf  Grund  einer  speziellen  Hypothese  aus  der  kinetiscbeo 
Gastheorie, 

c)  auf  Grund  einer  ßeduhtion  aus  der  Zustandsgleichoog 
und  den  beiden  Hauptsätzen. 

Alle  drei  Wege  wurden  bereits  früher  eingeschlagen,  die 
ersten  zwei  von  Clausius*),  der  dritte  von  Kirchhoff.^    Mir 

1)  M.  Planck,  Vorlesungen  über  Tborroodynaioik  p.  42—45.  53. 
Leipzig  1897. 

2)  E.  Mach,  PrinzipieQ  d.  Wärmelehre  p.  307.  2.  Aufl.  Leipzig  1900. 

3)  M.  Planck,  i.  c.  p.  63. 

4)  Plaock  erwghnt  die  Versuche  von  ThomBOo  und  Joule,  die 
auf  dem  PriDzip  des  Gay-Luasacscheo  bemheo,  in  experimenteller 
Hinsicht  aber  gewiaae  Feblerquellen  vermeidea. 

5)  R.  CUuBiuB,  1.  c.  p.  4a— 46. 

6)  G.Kircbhoff,  Voiles,  üb,  d. Theoried.  WSrme  p.-iö.  Leipiig  1S94. 
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schien  der  erste  als  der  für  meine  Zwecke»  geeignetste,  Hr. 
Laemmel  benutzt  tatsächlich  in  seinen  Ausf&hrongen  den 
dritten,  während  er  eine  Deduktion  aus  dem  ,,Inhalt  der 
Gleichung  p.v  ^  R.T^^  vorzunehmen  meint 

4.  Die  von  Hm.  Laemmel  herangezogene  Deduktion  führt 
bereits  Glausius^)  an  anderer  Stelle  an.  Ich  konnte  mich 
aber  an  diese  Ableitung  bei  der  behandelten  Frage  nicht 
halten,  denn  die  Gleichung 


=s  T  ^^ 


du 

dv  ~  "  dT 


enthält  den  zweiten  Hauptsatz  und  damit  in  der  Clausius- 
schen  Darstellung  die  m  Frage  stehende  Formulierung  des  ersten 
Hauptsatzes  für  Oase  aU  Prämisse.  *) 

5.  Eis  genügt  nicht,  die  vorstehende  Gleichung  als  „all- 
gemeingültig^'  zu  bezeichnen,  sondern  es  ist  notwendig,  um  sie  zur 
Deduktion  verwenden  zu  können,  zu  zeigen,  daß  sie  von  dem  an- 
gestrebten Deduktionsresultat  unabhängig  erhalten  werden  kann. 
Dies  wäre  möglich^  indem  die  Temperatur  als  Thomsonsche 
definiert  wird,  wie  dies  in  der  Kirchhoffschen")  Darstellung 
geschieht.  Da  aber  das  Versehen  in  derClausiusschen  Formu- 
lierung in  fast  allen  modernen  Darstellungen,  die  seinen  Weg 
einschlagen  —  und  das  tun  die  meisten  —  beibehalten  wird, 
war  es  selbstverständlich,  daß  ich  mich  an  den  Clausiusschen 
Beweisgang  anschloß. 

6.  Habe  ich  die  Unrichtigkeit  in  der  Clausiusschen  Dar- 
stellung nicht  darin  gesehen,  daß  Glausius  die  innere  Energie 
„als  von  T  und  t;  abhängig  analytisch  formuliert'^,  sondern 
darin,  daß  er,  nachdem  er  an  dieser  analytischen  Formulierung 
gezeigt  hat,  daß 


( 


dv  )t 


ist,  nicht  die  Konsequenz  zieht,  daß  nun  anstatt  {düldT)^  der 
vollständige  Differentialquotient  dU/dT  zu  schreiben  sei.^) 

1)  R.  CiausiuB,  I.  c.  p.  218. 

2)  R.  ClansiuB,  1.  c.  p.  S5. 

3)  G.  Kirchhoff,  1.  c  p.  57—58. 

4)  Vgl.  F.  W.  Adler,  1.  c.  p.  788. 
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T.  Ist  es  richtig,  daß  die  von  Hm.  Laepimel  mit  (ö) 
bezeichnete  G^leichung 

eine  Identität  ist,  unrichtig  dagegen,  dafi  in  meiner  Arbeit 
eine  derartige  Gleichung  vhfrhaupt  auftritt.  Ich  verwendete 
wohl  den  Ansdmck  [düldT)dT  überall  dort,  wo  CUnsiai 
(d^/^/dT^f/T*  schreibt,  um  in  strenger  Jsalogia  an  die  Claasins- 
si^e  DanteUnng  zu  zeigen,  tetu  unter  dem  IHfferentiaiqvotiaat» 
düfdT  zu  verstehen  sei,  verwendete  aber  nie  die  Oleichnng  (5), 
die  Hr.  Laemmel  angibt. 

8.  Wenn  Kr.  Laemmel  hätte  sagen  wollen,  es  gibt  aocii 
einen  anderen  Weg,  um  zu  meinem  Kesultat  za  kommen,  so 
könnte  ich  dem  nur  beipäichten,  um  so  mehr,  als  ich  ander« 
Darstellungsmethodeu,  wie  die  von  Zeuner  und  Voigt,  in 
meiner  Arbeit  erwähnt  hatte.  Dagegen  halte  ich  es  nicht  fitr 
berechtigt,  meinen  Weg  als  unrichtig  zu  bezeichnen  nad 
ebensowenig  erscbeint  mir  der  deduktive  Weg  als  eine  Älw 
leitung  aus  dem  „Inhalt  der  Gleichung  p ,  u  =  Ä .  ?"'. 

Ich  vermag  somit  keine  der  Einwendungen  des  Hro. 
Laemmel  gegen  meine  Darstellung  als  berechtigt  anzu- 
erkennen. 

Zürich,  Physik.  Inst  d.  Univ.,  11.  Juli  1907. 
(Eingegangen  25.  Juli  1907). 
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12.  Über  die  Klangfarbe 

einiger  Orchesterinstruniente; 

von  Mrich  Herrmann-Ooldap. 


Unsere  Vorstellniigen  über  die  Natur  der  musikalidchen 
Klangfarbe  folgen  den  Anschaunngen  von  Helmholtz.  Nach 
ihm  ist  die  Klangfarbe  der  Instrumente  gegeben  durch  ein 
f&r  jede  Note  desselben  Instrumentes  gleiches  Intensitftts- 
yerhältnis  der  Partialtöne.  Die  Vokale  dagegen  nehmen  nach 
Helmholtz  eine  besondere  Stellung  unter  den  Klängen  ein, 
indem  ^,die  Stärke  ihrer  Qbertöne  nicht  nur  von  der  Ordnungs- 
zahl derselben,  sondern  überwiegend  von  deren  absoluter  Ton- 
höhe abhängt'^^)  Daß  diese  absolute  Tonhöhe  allein  das 
Wesentliche  des  Vokalklanges  ausmacht,  ist  in  neuerer  Zeit 
Yon  L.  Hermann  und  H.  Pipping  mit  größter  Sicherheit 
bewiesen.*) 

Von  diesen  allgemein  verbreiteten  Ansichten  weichen,  was 
die  Natur  der  Instrumentklänge  anbetrifiPt,  bis  jetzt  nur  die 
Ergebnisse  einer  Arbeit  von  G.  Meissner  über  „Klangauf- 
nahmen an  Blasinstrumenten,  eine  Grundlage  ftLr  das  Ver- 
ständnis der  menschlichen  Stimme'^*)  ab.  Er  fand  mit  Hilfe 
des  Edisonschen  Stanniolphonographen,  daß  auch  fär  die 
Zungenpfeifen  die  feste  absolute  Lage  der  hervorragenden 
Obertöne  in  der  Skala  das  Charakteristische  ist. 

Dies  nachgelassene  Manuskript  Meissners  ist  erst  im 
März  dieses  Jahres  erschienen,  als  ich  eine  Arbeit  über  die 
Klangfarbe  einiger  Orchesterinstrumente  zum  weitaus  größten 


1)  H.  V.  Helmholtz,  Lehre  von  den  TonempfindaDgen  p.  191. 1896. 

2)  Dazu  möchte  ich  bemerken,  daß  in  Müller-Ponillets'Lehr- 
buch  der  Physik,  herausgegeben  von  L.  Pfaundler,  1.  p.  780.  1905, 
diese  jüngsten  entscheidenden  Arbeiten  nicht  erwfthnt  sind,  ffier  ist  noch 
immer  die  Arbeit  von  Auerbach  aus  dem  Jahre  1876,  nach  der  sowohl 
absolute  Tonhöhen  als  auch  relative  Verhältnisse  der  Partialtöne  ftlr  die 
Vokale  maßgebend  sind,  als  neuere  Untersuchung  angefahrt 

8)  Aus  dem  Nachlaß  Meissners,  herausgegeben  von  R.  Waohs- 
muth,  Pfiagers  Archiv  für  die  ges.  Physiologie.  116«  p.  548.  1907. 
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£.  Herrmanfi'Ooldap. 


Teile  schon  beendigt  hatte.     Die  Anregung  hierzu  habe  ich 
Yon  meinem  verehrten  Lehrer,  Hrn.  Pro£  Dr.  P.  Volkmann, 


c,(»s») 


\/||/V\^-J||^^^ 


AJZ90) 


|llH|)|/l^^ 


esjsoa) 


ff(3¥Sj 


b.aso 


Fig.  1.    Trompete  in  B. 


/JYjfjy 


a/'fJ5J 
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d^  (58t) 

\/Vv\/WVW\/v\/^^ 

e.  (ü5Z/ 

Fig.  2.     Oboe. 
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erhalten.     Die  üntersachongen  nahm  ich  im  physiologischen 
Institut  der  hiesigen  Universität  vor.    Herr  Oeh.  Medizinalrat 


CtZSS) 


^f-Y^rv''^rv^^^r^^ 


es.  (208t 


S,  IM?) 

Fig.  8.    Waldhorn  in  F. 

b,f^6tj 


«t,  fSSfJ 


Fig.  4.    Klarinette  in  B. 

Prof.  Dr.  L.  Hermann  stellte  mir  die  vorhandenen  Mittel  des 
Instituts  in  liebenswürdiger  Weise  zur  Verfügung.  Die  Resultate 
dieser  Arbeit  sollen  nun  mitgeteilt  werden. 
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Zq  den  Versucheu  benutzte  ich  ein  Verfahren .  du 
L.  Hermann  zu  seinen  früheren  Untersachongen  über  Spracb- 
laute  ausgebildet  hat.  Es  besteht  kurz  in  folgendem:  Der 
betreS^eude  Klang  wird  auf  den  Edisonscheo  Phonographen 
mit  Wachswalze  übertragen  und  zur  Eontrolle  mit  einem 
Hörschlauch  abgehört.  In  der  Furche  der  Phonographenwalte 
läßt  man  nun  bei  äußerst  langsamer  Botation  der  W^ia 
(hier  etwa  80  mal  so  langsam  wie  bei  der  Aufnahme)  ein  Glas- 
stiftcheo  acbleifen,  desseo  Bewegungen,  durch  mehrfache  Hebel- 
übertragung vergrößert,  auf  ein  kleines  Spiegelchen  ahertrag«n 
werden.  Die  Bewegungen  dieses  Spiegels  werden  in  folgender 
Weise  photographiscb  registriert:  Vor  dem  Spiegelchen  befindet 
sich  eine  schwache  Konvexlinse  (1 — 1  7a  I^'Optrien),  die,  vom 
Licht  zweimal  durchlaufen,  einen  vertikalen  stark  beleuchteten 
Spalt  in  einem  Abstände  von  etwa  0,50 — 1,00  m  abbildet.  Dm 
vertikale  Bild  fällt  auf  einen  horizontalen  Spalt,  nnd  der  so 
entstehende  Lichtpunkt  wirkt  auf  einen  hinter  dem  Spaltblech 
rotierenden,  mit  Bromailberpapier  überzogenen  Zylinder.')  — 
Von  den  so  gewonnenen  Kurven  gehen  die  beigefügten  eine  ge- 
nügende Vorstellung.*)  —  Zur  Darstellung  der  Kurven  durch 
eine  Fouriersche  Beihe  benutzte  ich,  nachdem  ich  in  einer 
Periode  jeder  Kurve  40  äquidistante  Ordmat«ti  anter  eüeii 
Uikroskop  mit  Fadenkreuz  gemessen  hatte,  das  Schablonen- 
verfahren  von  Hermann^,  welches  die  Arbeit  bedeutend  er- 
leichtert. 

Keine  der  Analysen  bestätigte  die  Helmholtzsche  Theorie 
von  dem  für  alle  Noten  desselben  Klanges  konstant  bleibenden 
Intensitätsverhältnis  der  PartialtSne.  Sie  ließen  vielmehr  ab 
ckarahterUtisck  für  die  Klangfarbe  eine  Hervorragung  von  T^at 
bemerken,  deren  Höhenlage  sich  in  der  Skala  nicht  ändert,  was 


1)  £ine  ausführliche  Beachreibuog  des  ganzen  Arrangernenta  Endet 
sich  in  L.  Hermanns  Abhandlungen  über  die  Vokale  und  Konsonanten. 
PflügerB  Archiv  für  die  ged.  Physiologie  45.  p.  592.  1889;  63.  p.  ].  iS9:t 
und  .^9.  p.  255.  189*, 

2)  Von  diesen  Kurven  scheint  mir  die  Waldhomkurve  der  Note  ff, 
(308)  bei  der  Kopie  nicht  ganz  geraten  lu  sein,-  denn  die  der  Edtt« 
hier  deutlich  aufgeaetiten  feinen  Z&ckchen  sind  im  Original  nur  sehr  nn. 
deutlich  und  bisweilen  gar  nicht  zd  erkennen. 

3)  L.  Hermann,  Pflügers  Archiv  47.  p.  42.  1890. 
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mir  bald^  nachdem  ich  dies  Resultat  erhalten  hatte,  durch  die 
vorhin  erwähnte  Meissnersche  Arbeit  bestätigt  wurde.  Die 
Vokale  nehmen  also  keine  besondere  Stellung  unter  den  Klängen 
ein.  (Dies  konnte  man  schon  aus  der  großen  Ähnlichkeit  der 
Instrumentkuryen  mit  den  Vokalkurven  vermuten.)  —  Der  bei 
der  harmonischen  Analyse  als  Hervorragung  unter  den  Partial- 
tönen  sich  geltend  machende  feste  Ton,  den  L.  Hermann  in 
seinen  Vokaluntei*suchungen  als  j^Formant^^  bezeichnet  hat, 
zeigt  sich  schon  beim  Anblick  mancher  Kurven  mit  großer 
Deutlichkeit,  indem  er  in  der  Periode  des  Grundtons  schwe- 
bungsartig  mit  einer  Anzahl  von  Schwingungen  auftritt,  die 
sich  mit  Ausnahme  ihrer  Zackenzahl  nicht  ändern  und  deshalb 
in  zahlreichen  Fällen  in  keinem  kommensurablen  Verhältnis 
zur  Grundtonperiode  stehen.  In  diesen  Fällen  ist  der  Formant 
unharmonisch  zum  Grundton,  und  zur  Bestimmung  dieses  un- 
harmonischen Formanten  habe  ich  eine  von  Hermann  ein- 
geführte Berechnungsart,  die  sogen.  Schwerpunktsmethode  ^), 
angewandt.  Bei  der  Periodenlänge  der  meisten  Trompeten- 
kurven reichten  vierzig  Ordinaten  zur  Ermittelung  der  Partial- 
tonoszillationen nicht  ganz  aus.  Hier  ließ  sich  aber  auf  ein- 
facherem Wege  die  Höhe  des  Formanten  aus  dem  Verhältnis 
der  Länge  der  Grundtonperiode  zur  Länge  der  Formautperiode 
bestimmen,  weil  die  Länge  der  Formantperiode  ohne  weiteres 
gemessen  werden  konnte.^ 

Da  ich  wußte,  daß  der  Klang  eines  Instrumentes  sich  in 
der  Höhe  und  Tiefe  seines  Umfanges  und  auch  bei  verschieden 
starkem  Anblasen  ändert,  so  ließ  ich  nur  eine  Tonleiter  aus 
Aet  Mittellage,  d.  h.  aus  der  bequemsten  Lage  seines  umfanges, 
in  welcher  das  Instrument  die  ihm  charakteristische  Klang- 
farbe am  zweifellosesten  besitzt,  von  berufsmäßigen  Bläsern 
in  den  Phonographen  blasen,  und  zwar  in  der  Regel  mittel- 
stark [mf). 

Die  nachstehende  Tabelle  gibt  über  die  Lage  des  For- 
manten, sowie  über  die  Amplitudenverhältnisse  der  Grundtöne 
und  Formanten  der  untersuchten  Instrumente  Au&chluß. 


1)  L.  Hermann,  FflQgers  Archiv  47.  p.  858.  1890  nnd  69.  p.60. 
1898. 

2)  Siehe   über  dies   von  Hermann  als  „Proportianalansmeasang'^ 
bezeichnete  Verfahren  in  Pfiagers  Archiv.  47.  p.  859.  1890. 
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In  dieser  Tabelle  ist  allein  die  Existenz  des  Flöteo- 
formanten  nicht  klar  erwiesen,  weil  die  Kittellage  der  Flöte 
wegen  ihrer  Höhe  im  Verhältnis  zum  Formanten  dazu  nicht 
ausreicht.  Besitzt  die  Flöte  aber  einen  Formanten,  ao  li^ 
er  anzweifelhaft  in  dem  angegebenen  Bereich.  —  Sonst  iit  au 
der  obenstehenden  Tabelle  für  tue  Mittellag«  der  InttntnunU 
folgendes  zu  ersehen: 

1.  Von  den  angeführten  Instrumenten  besitzt  das  Wald- 
horn allein  zwei  Formanten.  Der  höhere  von  ihnen  tritt  be- 
sonders bei  starkem  Anblasen  hervor  (seine  Ämplitudenhöhe 
liegt  bei  starkem  Blasen  zwischen  40  und  62  Proz.,  bei  mittel- 
starkem Blasen  zwischen  6  und  15  Proz.  der  Formantampli- 
tudenhöhe),  wobei  das  Hörn  „knallt",  d.  h.  jenen  nicht  sehr 
angenehmen,  klirrenden  Beiklang  annimmt,  der  nur  hei  den 
Blechinstrumenten  und  besonders  leicht  beim  Waldhorn  auftritt 
[siehe  die  Kurven  der  Noten  Cj  ^^g,  und  /",  (j^j,. 

2.  Die  Formanten  der  Holzblasinstrumente  [Oboe,  Flöte 
und  Klarinette)  und  der  Trompete  einerseits,  die  der  Tenor- 
posaune  und  des  Waldhorns  andererseits  liegen  ungefähr  in 
demselben  Bereich. 

3.  Aus  der  Lage  des  Formanten  allein  würde  mau  also 
keine  großen  Klangfarbenunterschiede  herauslesen  können.    Die 
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Instrumente  unterscheiden  sich  aber  sonst  nur  noch  durch 
die  Höhen  der  Grundamplituden.  Man  hat  daher  anzunehmen, 
daß  einen  ebenso  großen  Einfluß  wie  der  Formant  der  Grundtan 
auf  die  Klangfarbe  hat,  und  zwar  ist  ein  Klang  scharf  wenn 
die  GrundtonampUtude  klein  gegenüber  der  Formantamplitude  ist 
(Oboe,  Trompete);  je  mehr  sich  die  Amplitude  des  Orundtons  der 
des  Formanten  nähert,  desto  voller  und  angenehmer  wird  der 
Klang  (IValdhom,  Posaune  piano  geblasen);  übersteigt  die  Hohe 
der  GrundtonampUtude  die  des  Formanten  ^  so  wird  der  Klang 
weich  (große  Flöte)  zuletzt  etwas  näselnd  (Klarinette  in  £). 

Eine  Bestätigung  dieses  zuletzt  Gesagten  scheint  mir 
unter  anderem  folgendes  zu  sein:  Beim  Anblick  der  Tabelle 
fällt  es  auf,  daB  in  den  Klängen  der  piano  geblasenen  Tenor* 
posaune  der  Bereich  der  Grundtonamplitudenhöhen  im  Ver- 
hältnis zu  den  Formantamplitudenhöhen  derselbe  ist  wie  beim 
Waldhorn.  Der  Formantbereich  ist  bei  beiden  Instrumenten 
ebenfalls  derselbe.  Sind  also  Grundton  und  Formant  das  f&r 
die  Klangfarbe  Wesentliche,  so  muß  eine  piano  geblasene 
Tenorposaune  dieselbe  Klangfarbe  haben  wie  ein  mittelstark 
angeblasenes  Waldhorn.  Daß  dies  wirklich  so  ist,  wird  jeder 
Musiker  aus  eigener  Erfahrung  bestätigen  können. 

Weiteres  will  ich  dieser  kurzen  Mitteilung  nicht  hinzu- 
fügen. Ich  bin  dabei,  diese  Untersuchungen  weiterzufahren 
und  vor  allem  die  Klänge  der  Streichinstrumente  zu  analysieren, 
und  werde  später  darüber  Mitteilung  machen.  Dann  gedenke 
ich  auch  die  Ansichten  anderer  Autoren  und  die  meinige  über 
die  Theorie  der  Klänge  anzuführen. 

Königsberg  i.  Pr.,  Physiolog.  Inst,  25.  Juli  1907. 

(EiDgegaDgen  27.  Juli  1907.) 
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18.  Über  die  Möglichkeit 
einer  Nutzanwendung  des  Wilsoneffektes; 

von  L.  BaumgardU 


Die  Ergebnislosigkeit  aller  experimeütellen  Versuche,  die 
Frage  zu  beaDtworten,  ob  bei  der  Rotation  eines  Magnetstabes 
(etwa  kreisförmigen  Querschnittes)  um  seine  Achse  irgendwelche 
elektromotorisch  oder  elektrisierend  wirksame  Zustands&ndenmg 
im  von  den  Kraftlinien  durchsetzten  Mittel  eintritt^],  war  eine 
Folge  der  Meinung,  daB  die  Substanz  der  induzierten  Körper 
bei  der  Magnetoindoktion  keine  Bolle  spiele.  Alle  einschlägigen 
Versuche  —  durchgeführt  bei  nahezu  ausnahmsloser  Verwendung 
leitender  Körper,  auf  welche  allein  jene  Meinung  zutrifft  —  er- 
fahren die  gleiche  Anfechtung,  es  könne  das  Resultat  ebenso* 
gut  die  Folge  der  Einwirkung  eines  ruhenden  Magnetfeldes 
auf  den  bewegten  Versuchsteil  wie  des  etwa  bewegten  Magnet- 
feldes auf  den  ruhenden  Teil  der  Versuchsanordnung  sein. 
Dies  galt  nicht  nur  fftr  die  zahlreichen  Versuche  mit  ge- 
schlossenen Strömen  2),  sondern  auch  für  die  Bemühungen,  eine 

1)  Um  der  Beanstaufluiig  vorzubeugen,  welche  der  gewöhnlieh  ge- 
brauchte Ausdruck  „Mitrotieren  der  Krattlinien"  in  der  letzten  Zeit  vor- 
schiedenerseits  erfahren  hat,  formuliere  ich  die  Frage  so,  wie  im  Text 
vermerkt.  Jene  Beanstandung  (die  Kraftlinien  seien  lediglich  ein  be- 
quemes Mittel  zur  geometrischen  und  quantitativen  Veranschaulichung 
des  Magnetfeldes,  der  BegritV  ,, Mitrotieren  der  Kraftlinien'*  schwebe  daher 
in  der  Luft  —  M  Abraham,  Theorie  der  Elektrizität  1.  §87.  1904/05) 
ist  wohl  formell  richtig,  den  Kern  der  Sache  trifft  sie  nicht.  Die  Kraft- 
linien geben  über  den  Zustand  des  von  ihnen  durchsetzten  Mittels  be- 
schränkte Auskunft;  a  priori  ist  es  deshalb  keineswegs  als  ausgeschlosseu 
anzuseliL'u,  daß  b('i  gleichbleibender  Verteilung,  Gestaltung  und  Anzahl 
dieser  Linien  die  Rotation  des  Magnetes,  dem  sie  zugehören,  irgendwelche 
elektromotorisch  oder  elektrisierend  wirksame  Ztistandsanderwng  im  Kraft- 
linienmitt»'l  herbeiführt.  Ist  eine  solche  Wirkung  vorhanden,  so  könnte 
sie  auf  dem  in  dieser  Mitteilung  dargelegten  Wege  eindeutig  kenntlich 
gemacht  werden. 

2)  G.  R.  Olshausen,  Ann.  d.  Phys.  6.  p.  722.   1901. 
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etwa  vorhandene  freie  elelektrische  Ladung  an  der  Magnet- 
oberfläche nachzuweisen,  wenn  der  Magnet  ohne  Vorhanden- 
sein einer  äußeren  Leitung  rotiert.  Gerade  Ton  diesen  Be* 
mühuDgen  erho£fte  man  die  endgültige  Lösung  des  Problems, 
sobald  es  gelingen  würde,  die  Schwierigkeiten  zu  beheben, 
welche  mit  der  sicher  induktionsfreien  Ehrdung  an  irgend 
einem  von  der  Achse  des  rotierenden  Magnetes  entfernten 
Punkt  desselben  verknüpft  sind.^)  Die  Mazwell-Hertzsche 
Theorie*),  die  Theorie  von  Lorentz-Abraham^,  diejenige 
von  EohH)  (ebenso  wohl  auch  die  Deformationstheorie  von 
Jaumann^)  führen  jedoch  übereinstimmend  zu  dem  Resultat, 
daB  elektrische  Spannungen  auf  dem  rotierenden  Magneten 
auftreten  müssen  (beim  Fehlen  äußerer  Leitung),  ganz  unab^ 
hängig  davon,  ob  das  Magnetfeld  als  ruhend  oder  als  mitrotierend 
angesehen  wird.  Danach  würden  selbst  die  einwandsfreiesten 
Nachweisungen  über  den  wirklichen  elektrischen  Zustand  der 
Oberfläche  eines  rotierenden  Magneten  keine  Antwort  auf  unsere 
Frage  geben  können  —  vorausgesetzt,  daß  die  von  der  Theorie 
geforderte  Einflußlosigkeit  der  Feldbewegung  experimentell  er- 
wiesen werden  könnte. 

Die  Sachlage  ist  jedoch  durchaus  geändert,  seitdem 
durch  den  Wilsoneffekt  die  von  der  Lorentzschen  Theorie  ge- 
forderte Abhängigkeit  der  in  bewegten  Isolatoren  induzierten  elektro' 
motorischen  Kraft  von  der  Dielektrizitätskonstante  bewiesen  ward. 
Diese  Eigenschaft  bewegter  Dielektrika  liefert  die  Möglichkeit, 
das  alte  magnetische  Problem  eindeutig  zu  lösen: 

Beeinflußt  die  Achsendrehung  eines  zur  JEUektrizitätsleitung 
nicht  mitbenutzten  (zylindrischen)  Magnetstabes  die  elektrische 
Spannung  zwischen  den  Belegungen  eines  unabhängig  vom 
Magneten  rotierenden  dielektrischen  Hohlzylinders,  dann  ist 
die  eingangs  erwähnte  Frage  zu  bejahen;  das  Elektrometer 
zeigt  dann  im  Unterschied  der  Ausschläge  bei  ruhendem  und 
bei  rotierendem  Magnet  die  Differenz  der  verschiedenartigen 
Einwirkungen  der  Magnetrotation  auf  den  rotierenden  dielek- 


1)  E.  Lecher,  Wied.  Ann.  54.  p.  291.  1895. 

2)  M.  Abraham,  1.  c. 

3)  M.  Abraham,  1.  c.  2.  §  36. 

4)  E.  Kohl,  Ann.  d.  Phys.  20.  p.  27.  1906. 

5)  G.  Jaumann,  Ann.  d.  Phjs.  19.  p.  904.  1906. 
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trischen  HoUzylinder  und  auf  den  Qbrigen  Teil  der  Versochs- 
EUiordDUDg  an. 

Zeigt  sich  kein  Einfloß  der  Uagnetrotation,  dann  ist  klar- 
gestellt, daß  durch  die  AchsendrehoDg  des  Magnetes  keine 
solche  Zustandsänderong  im'  tod  den  Kraftlinien  durchsetztes 
Kittel  eintritt,  welche  eine  elektromotorische  oder  elektrisierende 
Kraft  auslöst') 

Frankfurt  a.  H.,  29.  Juni  1907. 


1)  Ztuafx  bei  der  Korrektur:  In  der  vor  wenigen  'Wochen  er 
Bcbienenen  dentBchen  Aiugkba  dea  Lod^eachea  Buches  „Elektronen--  ist 
der  von  Wilson  experimentell  dai^tane  weseDÜiche  UoterBchied  swwcfaec 
indnrierten  Leitern  und  Nicbtleiterii  merkwürdigerweise  oicht  berück- 
■ichtigt  (p.  8),  trotcdem  die  Literatur  mehrfiich  bis  1906  —  also  zwei 
Jabre  nach  Wilaone  PublikSition  -—  heraDgezogen  wird.  Und  docfa  itX 
dieser  Untenohied  geeignet,  unserer  Keuntnia  der  InduktionserecfaeiDuagcD 
eine  nene  Riebtnng  minweisen:  Hiebt  allein  von  der  Suhalanx  der  im 
Magnetfeld  bewegten  KSrper  hftngt  fOr  eine  Klasse  von  Hftteiüüiea  ib 
elektromotorisobe  Kraft  der  I^diiktion  sb,  sondern  auch  rom  Zug  btt. 
Drudt  und  von  der  Ten^eratur,  welche  die  DielektriätUnffier  mit 
bestimmen. 

Die  TOD  der  E3ektn>nentheorie  gelieferte  nnd  als  mtraffiand  <ii  wiiwii 
Formnlierang  dea  Einfloasea  der  Dielek:triritttasiffer  D  aaf  die  in  eiMB 

bewegten  Nichtleiter  induzierte  elektromotOTiauhe  Kraft  B  ^  E, ■= — 

(worin  El  diejenige  elektromotorische  Kraft  darstellt,  welche  unter  sooit 
gleichen  UmstSnden  in  einem  gleich  geformten  Leiter  induziert  wärde) 
macht  ea  angängig,  von  einem  „Magneioinduktiumterntijgen"  der  eimelnen 
Substanzen  zu  sprechen.  Für  alle  Leiter  ist  diese  Gröüe  gleich  Eins,  für 
Nichtleiter  mit  sehr  kleiner  Didektrizitätszlffcr  strebt  sie  NmH  zu.  So  ist 
sie  z.  lt.  für  hartes  graues  Zciluvert  (/>=  1,19  nach  Elsass,  Wied.  Ann. 
44.  p.  654.  1891)  nur  noch  0,16.  Ob  nicht  durch  das  Anwachsen  von  tech- 
nischen Alltagen  mit  immer  höher  getriebener  Prlrnttrspannung  (25OO0 
bis  50  000  V.)  und  durch  die  damit  verbundene  Erhöhung  der  isolict- 
fKhigkcit  bestimmter  Zubehörteile  jetzt  Materialien  hergestellt  werdeo, 
dureu  Dielektrizittttsziffer  noch  näher  an  Eins  heranreicht,  deren  Magneto- 
induktionsvermögen also  sehr  nahe  Null  ist,  dürfte  einer  Prüfung  wert 
erscheinen. 

(Eingegangen  1.  Juli  1907.) 
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14.  Die  MUführung  de8  Lichtes  durch 
bewegte  Körper  nach  dem  JRelativitätspri/nzip ; 

van  M.  Laue. 


Da  die  Einsteinsche,  auf  dem  RelaÜTitatsprinzip  fußende 
Elektrodynamik^)  mit  der  (älteren)  Lorentz sehen  Theorie 
übereinstimmt,  sofern  man  sich  auf  die  erste  Potenz  der  Ver- 
hältnisse aller  Eörpergeschwindigkeiten  zur  Lichtgeschwindig- 
keit beschränkt,  so  ist  es  selbstverständlich,  daß  auch  sie  den 
Fr esnel sehen  Mitffthrungskoeffizienten  als  erste  Annäherung 
richtig  zu  berechnen  gestattet.  Doch  findet  sich  nirgends  in 
der  Literatur  ein  Hinweis,  wie  viel  leichter  das  Relativitäts- 
prinzip  dies  Problem  zu  lösen  vermagi  als  die  andere  Theorie 
selbst  in  der  Vereinfachung,  welche  Hr.  Lorentz  erst  vor 
kurzem  angegeben  hat.^ 

Es  handelt  sich  hier  nämlich  nur  um  ein  Beispiel  f&r 
das  Einsteinsche  Additionstheorem  der  Geschwindigkeiten. 
Es  sollen  sich  zwei  Koordinatensysteme  mit  parallelen  Achsen, 
das  „gestrichene''  und  das  „ungestrichene'S  mit  der  Geschwin- 
digkeit V  längs  der  Z- Richtung  gegeneinander  verschieben. 
Einer  Geschwindigkeit  w',  bezogen  auf  das  gestrichene  System, 
deren  Richtung  mit  der  X'- Achse  den  Winkel  &'  bildet,  ent- 
spricht dann,  bezogen  auf  das  ungestrichene  System,  die  Ge- 
schwindigkeit 


l/r«  +  ir' 


tl7  = 


1   +  — r-  V  IC'  COB  &' 


C' 


Ruht  nun  im  gestrichenen  System  ein  Körper  von  dem 
Brechungsindex  n,  so  ist  die  Phasengeschwindigkeit  des  Lichtes 
im  gestrichenen  System 


M?    =   — 

n 


1)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  17.  p.  891.  1905. 

2)  H.  A.  Lorentz,  Naturw.  Rundsch.  21.  p.  487.  1906. 
8)  1.  c  p.  906. 
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Die  entsprechende  Geschwindigkeit  im  angestrichenen  System 
ist  daher 


e         .,       r» 


w  = 


1 A »  +  -^  +  2  r  —  cofl  i^'  -  -V  Bin«  ^ 

_  V  ^  ^  ^ 


1  +-^C08^' 

on 


Fallen  wie  bei  dem  Fresnelschen  Versach  die  Richtungen  der 
Geschwindigkeiten  v  and  cjn  zusammen,  so  ist  cos  i9-'  =  -^  1  und 


n 

w  =5  — 


i±  " 


on 


Ist  dagegen  z.  B.  &'^±nl2y  so  wird 

„  =,  ,/4  +  „.(i  _  _L)  =  A  +  i-?!-(„«_  1) 

y    n^  \  n* f        n        2  ne^  ' 

Bei  dispergierenden  Substanzen  ist  natürlich  f&r  n  der  Wert 
einzusetzen,  welcher  der  Schwingongszahl  im  gestrichenen 
System  entspricht. 

Für  die  Gruppengeschwindigkeit  gilt  genau  dasselbe,  wenn 
man  den  Brechungsindex  n  durch  den  Ausdruck  n  +  v[dn\dv\ 
(i/  Schwingungszahl)  ersetzt. 

Nach  dem  Relativitätsprinzip  wird  also  das  Licht  vom 
Körper  vollkommen  mitgeführt,  aber  gerade  deswegen  ist  seine 
Geschwindigkeit  relativ  zu  einem  Beobachter,  der  die  Be- 
wegung des  Körpers  nicht  mitmacht,  nicht  gleich  der  Vektor- 
summe aus  seiner  Geschwindigkeit  gegen  den  Körper  und  der 
des  Körpers  gegen  Beobachter.  Der  Notwendigkeit,  einen 
„Äther**  in  die  Optik  einzuführen,  welcher  die  Körper  durch- 
dringt, ohne  an  ihrer  Bewegung  teilzunehmen,  sind  wir  auf 
diese  Weise  enthoben. 

Berlin,  Juli  1907. 

(Eingegangen  30.  Juli  1907.) 
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15.   Zur  Cohn8chen  Elektrodynamik; 

von  M.  Laue. 


In  einer  Abhandlung  ,,Zur  Elektrodynamik  in  bewegten 
Medien^'  gestaltet  Hr.  Gans  ^)  die  Co hn sehe  Theorie  atomistisch 
aas,  insbesondere  sucht  er  eine  Dynamik  des  E^lektrons  auf 
sie  zu  gründen.  Er  integriert  zu  diesem  Zweck  die  Grund- 
gleichungen ftlr  die  gleichförmige,  geradlinige  Bewegung  eines 
kugelförmigen^  starren  Elektrons,  berechnet  die  Energie  des 
dabei  entstehenden  elektromagnetischen  Feldes  und  leitet  aus 
ihr  die  Größe  der  longitudinalen  Masse  ab.  In  der  Schluß- 
bemerkung behauptet  er  auch  die  Existenz  einer  transversalen 
Masse. 

Mir  scheint  nun  gegen  den  Begriff  der  elektromagnetischen 
Masse  auf  Grund  der  genannten  Elektrodynamik  ein  Bedenken 
vorzuliegen^  welches  freilich,  wie  ich  sogleich  hinzufügen  will, 
vielleicht  durch  eine  eingehendere  Untersuchung  gehoben  wer- 
den kann.  Bei  dem  jetzigen  Stande  der  Frage  ist  es  mir 
aber  nicht  sicher,  daß  sich  die  Masse  als  eine  das  Elektron 
allein  charakterisierende  Größ^  definieren  läßt,  falls  es  sich 
in  einem  äußeren  elektromagnetischen  Felde  bewegt;  vielmehr 
ist  es  mir  zunächst  wahrscheinlich,  daß  sie  von  der  Stärke 
des  äußeren  Feldes  abhängig  wird.  Damit  verlöre  dieser  Be- 
griff aber  jede  Bedeutung;  die  Analogie  zur  hergebrachten 
Mechanik  hörte  dann  völlig  auf. 

Um  diesen  Einwand  zu  begründen,  gehen  wir  auf  die 
Differentialgleichungen  des  Problems  zurück;  sie  lauten,  be- 
zogen auf  ein  im  Äther  ruhendes  Koordinatensystem:^ 

div^  =  (>,     div©  =  0, 


1)  R.  Gans,  Ann.  d.  Phys.  16.  p.  516.  1905. 

2)  1.  c  Gleichung  (39),  (40),  (35'),  (860.     Die  Bezeichnungen  sind 
von  dort  unverändert  übernommen. 
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crot  {^  +  [^  ®]}  =  1^  +  divS) .  tp, 

dabei  ist^) 

Das  äußere  Feld  soll  ans  einem  homogenen  elektrischen  und 
einem  homogenen  magnetischen  Felde  mit  den  Feldstärken 
(Eq  und  ^0  bestehen;  dann  sind  im  Unendlichen  die  Oleichungen 

zu  erfüllen.  Die  Grenzbedingungen  für  die  Oberfläche  des 
Elektrons  lassen  sich  aus  den  Differentialgleichnngen  durch 
den  üblichen  Grenzübergang  ableiten. 

Dies  Problem  läßt  sich  in  zwei  Teilprobleme  zerlegen: 
Mnmal  setzt  man  S^  8  ^^  =  0,  und  findet  das  £igenfeld  des 
Elektrons;  das  andere  Mal  setzt  man  (>  =  0.  Durch  Addition 
beider  Lösungen  genügt  man  dann  allen  Bedingungen. 

Nun  überzeugt  man  sich  an  den  für  die  Oberfläche  des 
Elektrons  bestehenden  Grenzbedingungen  leicht,  daß  das  zweite 
Teilproblem  nicht  durch  den  Ansatz 

zu  lösen  ist;  z.  B.  wäre  dabei  die  Flächeiidivergenz  des  Vek- 
tors ®  nicht,  wie  verlangt  ist,  Null.  Auszunehmen  ist  nur  der 
Fall,  daß  beide  Feldstärken  (?J'  und  ^^  der  Geschwindigkeit  ro 
parallel  sind.  Sonst  deformiert  das  Elektron,  abgesehen  von 
dem  Einfluß  seiner  Ladung,  allein  durch  seine  Geschwindig- 
keit das  äußere  Feld.^  Nun  ist  doch  bis  zum  Beweise  des 
Gegenteils  anzunehmen,  daß  sich  dabei  die  Energie  ändert, 
um  so  mehr,  als  der  C oh n sehe  Energieausdruck  die  Geschwin- 
digkeit explizit  enthält.  Ihr  (positiver  oder  negativer)  Zuwachs 
ist  Funktion  der  Geschwindigkeit,  und  daher  als  kinetische 
Energie  des  „ladungsfreien"  Elektrons  zu  deuten.  Er  ist 
zugleich  von  den  Feldstärken  ^^  und  Öq  abhängig.    Der  Ein- 

1)  1.  c.  Gleichung  (37),  (38). 

2)  Au  anderer  Stelle  erwähnt  Hr.  Gans  die  hieraus  entspringende 
Schwierigkeit,  die  Kaufmann  sehen  Versuche  zu  deuten. 
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floß  der  letzteren  auf  die  kinetische  Energie  kann  aber  auch 
bei  der  Addition  der  beiden  Teillösungen,  d.  h.  bei  Berück- 
sichtigung der  Ladung^  nicht  fortfallen,  und  er  überträgt  sich 
unmittelbar  auf  die  longitudinale  Masse. 

Aus  diesem  Grunde  scheint  mir  auf  Grund  der  Cohnsehen 
Theorie  die  Möglichkeit  einer  Dynamik  des  EHektrons  nur  für 
den  Fall  bewiesen  zu  sein,  daß  sich  das  Elektron  im  longi- 
tudinalen  elektrischen  und  magnetischen  Felde  bewegt. 

Berlin,  JuU  1907. 

(Eingegangen  SO.  Juli  1907.) 
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16.  Vber  die  Analogie  zwtsclien 

absoluter  Temperatur  und  elektrischem  Potential 

(Erwiderung  an  F.  W.  Adler); 

von  O.  Lippm,ann. 


1.  Im  22.  Bande  dieser  AnDalen  hat  Hr.  F.  W.Adler  einen 
Aufsatz^)  veröffentlicht,  in  welchem  er  die  von  E.  Mach  nnd 
später  von  mir  hervorgehobene  Analogie  zwischen  absoluter 
Temperatur  und  elektrischem  Potential  bestreitet. 

„Die  Mach-Lippmannsche  Analogie^' *),  sagt  Ebr.  Adler, 
„zeigt  eine  merk¥rürdige  ünsymmetrie,  die  mir  einer  Elrklärung 
zu  bedürfen  scheint  Während  nach  ihr  im  zweiten  Hanptsati 
die  Temperatur  dem  Potential  entspricht, 

entspricht  in  den  Energieänderungen  des  ersten  Hauptsatzes 
die  Temperatur  T  dem  Quadrat  des  Potentials  V 

cT,     CT.'' 

Ich  möchte  mir  erlauben  obigen  Einwand  hier  zu  beant^ 

werten. 

Die  zwischen  den  Produkten  c  T  und  C  V^  hervorgehobeDe 
Unsymmetrie  ist  nur  eine  scheinbare,  weil  die  zwischen  T 
und  y^  bestehende  Unsymmetrie  durch  die  zwischen  den 
Koeffizienten  c  und  C  andererseits  bestehende  Unsymmetrie 
kompensiert  wird,  welch  letztere  von  Hrn.  Adler  nicht  be- 
achtet worden  ist. 

Durch  die  Gleichheit  der  Benennung  (Kapazität)  darf  man 
nämlich  sich  nicht  dazu  verleiten  lassen,  c  und  c  als  korre- 
spondierende Groben  zu  betrachten,  c  ist  gleich  dem  Differential- 
quotienten d  Qjd  Tj  während  C  gleich  ist  dem  Differential- 
quotienten d  mjd  V,  Nun  bedeutet  aber  Q  Energie,  während  m 
(Elektrizitätsmenge)  nicht  Energie  bedeutet;   sondern  mübte  m 

1)  F.  W.  Adler,  Ann.  d.  Phys.  22.  p.  587.  1907. 

2)  F.  W.  Adler,  1.  c.  p.  588. 
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erst  mit  V  multipliziert  werden,  um  Energie  vorzustellen. 
Wenn  man  jenen  verdeckten  Faktor  F  in  Betracht  zieht,  so 
wird  die  Symmetrie  der  Formeln  evident. 

Die  thermische  und  die  elektrische  Energie,  Q  und  IF^ 
sind  korrespondierende  Größen.  Dem  Quotienten  QjT^  8 
(Entropie)  entspricht  der  Quotient  WjFrsz  m  (Elektrizitätsmenge). 
Dem  Differentialquotienten  d  m/d  F  ^  C  entspricht  folglich  der 
Differefktialquotient  dSjdT^  y;  dieser  trägt  in  der  Physik 
keinen  besonderen  Namen,  hat  aber  eine  bestimmte  Bedeutung; 
übrigens  ist  /  =  c/T, 

Innerhalb  solcher  Grenzen,  wo  man  die  Koeffizienten  C 
und  /  als  Eonstanten  betrachten  kann,  ist  die  Zunahme  der 
Energie 

2.  Die  Analogie  zwischen  thermischen  und  elektrischen 
Vorgängen  ist  zwar  eine  rein  formelle;  die  oben  gemachte 
Bemerkung  hat  aber  den  besonderen  Nutzen,  daß  sie  auf 
einen  Satz  aufmerksam  macht,  der  in  der  Elektrizitätslehre 
dieselbe  Rolle  spielt,  wie  der  Garnot-Glausiussche  Satz  in 
der  Wärmelehre.  Letzterer  wird  bekanntlich  durch  die  Gleichung 
ausgedrückt 

"^dS^O 


!■ 


für    einen    geschlossenen    umkehrbaren   Kreisprozeß;    folglich 
muß  dS  ein  vollständiges  Differential  sein. 
Dem  entspricht  für  Elektrizität  der  Satz 


/ 


(/m  =  0 


für  einen  geschlossenen  umkehrbaren  Elreisprozeß;  statt  des 
Satzes  der  Erhaltung  der  Entropie  hat  man  den  Satz  der 
Erhaltmig  der  Elektrizitätsmenge  aufzustellen.  In  jedem  be- 
sonderen Problem  hat  man  die  Integrabilitätsbedingungen  für 
dm  auszudrücken.  Analytisch  besteht  also  zwischen  dem 
zweiten  Hauptsatze  der  Wärmelehre  und  jenem  Satze  der 
Erhaltung  der  Elektrizität  ein  vollkommener  Parallelismus 
mit  ganz  analogen  Anwendungen. 

Im  allgemeinen  hat  diese  Analyse  denselben  Nutzen  wie 
in  der  Wärme:  sie  erlaubt  es,  wenn  ein  umkehrbarer  Vorgang 
gegeben  ist,  aus  demselben  die  Eidstenz  und  auch  die  Größe 


996  G.  Lippmann,     Erwiderung  an  F.  W.  Adler. 

eines  zweiten,  dem  ersteren  reziproken  Vorgang  abzuleiten. 
So  läßt  sich  z.  ß.  aus  den  Änderungen  der  Eapillarspannuog 
des  Quecksilbers  bei  Polarisation  die  Strombildung  bei  Ver- 
großem  der  Qaecksilberfi&cbe  vorberberecbneuw 

Es  sei  mir  erlaubt  an  ein  zweites  Beispiel  zu  erinnern. 
Man  denke  sieb  einen  Kondensator,  dessen  Dielektrikum  nicht 
aus  Olas  oder  Luft,  sondern  aus  einer  senkrecht  zur  Achse 
geschnittenen  Quarz-  oder  Turmalinplatte,  also  aus  einer  piezo- 
elektrischen Substanz  gebildet  sei.  Ein  solcher  Kondensator 
arbeitet  nicht  allein  als  Kondensator,  sondern  als  Elektrizitäts- 
quelle, da  bei  variierendem  Drucke  —  und  zwar  variiert  der- 
selbe schon  durch  die  gegenseitige  Anziehung  der  Metallplatten — 
Piezoelektrizität  entwickelt  wird.  Es  ist  also  nicht  unbedingt 
selbstverständlich,  daß  fdm  gleich  Null  sein  soll,  wenn  man 
diesen  Satz  nicht  als  Prinzip  aufgestellt  hat. 

Tut  man  dies,  so  gelangt  man  zu  folgendem  Schlüsse. 
Die  Dimensionen  des  Kristalles  verändern  sich  im  elektrischen 
Felde.  Es  findet  Verlängerung  statt  in  der  Richtung  der  Achse 
in  dem  Falle,  wo  dasjenige  Ende  der  Achse,  welchee  sich  beim 
Zusammendrücken  des  Kristalles  positiv  laden  wtlrde,  dem 
positiven  Belage  am  nächsten  steht.  Es  findet  Verkürzung 
statt  im  entgegengesetzten  Falle.  Die  Größe  der  Verkürzung 
läßt  sich  übrigens  berechnen.  Bekanntlich  ist  es  P.  Curie 
gelungen,  diese  Schlüsse  nachträglich  durch  den  Versuch  quali- 
tativ und  quantitativ  zu  verifizieren. 

Durch  diese  und  durch  andere  Beispiele^)  scheint  es  mir 
bewiesen,  daß  die  von  Hrn.  Adler  bestrittene  Analogie  nicht 
allein  bestehe,  sondern  daß  dieselbe,  obgleich  nur  rein  formell, 
zu  Schlüssen  führt,  welche  ihr  einen  gewissen  Wert  verleihen. 


1)  Aunales  de  Physique  et  Chimie.  1881. 

(Eingegangen  2.  August  1907.) 
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17.  Envidertmg  auf  Bemerkungen  des  Hm.  Stark 
zu  meinen  Arbeiten  über  den  Dopplereffekt; 

van  F.  Paschen. 


Hr.  Stark  meint,  seine  Einstellung  auf  die  Spitzen  des 
Dopplerstreifen  ergäbe  das  richtige  Intensitätsmaximamy  meine 
photometrische  Schwärzongskanre  sei  im  Maximum  gestört 
durch  Diflfusion  des  Lichtes  an  den  Bromsilberkömem  und 
durch  Reflexion  des  Lichtes  an  den  Grenzschichten  der  Glas- 
platte. Letzteres  w&re  sehr  ?ermindert  bei  Films,  mit  denen 
ich  stets  die  gleichen  Resultate  erhielt  Durch  beide  Umstände 
hätten  scharfe  intensive  Linien  unscharf  werden  müssen.  Soweit 
diese  eine  unscharfe  nicht  zeigen,,  was  leicht  an  den  Ruhe- 
linien auf  der  yon  mir  beigegebenen  Tafel  beurteilt  werden 
kann,  ist  sicherlich  im  Dopplerstreif  das  Maximum  durch  die 
photographische  Schwärzung  richtig  wiedergegeben«  Linerhalb 
der  Fehler  meiner  Methode  zeigte  sich  das  Maximum  des 
Dopplerstreifs  bei  allen  Linien  der  Wasserstoffserie  auf  der 
Skale  der  Werte  AXjX  identisch  verschoben.  Nie  erhielt  ich 
eine  Andeutung  für  Hrn.  Starks  Behauptung. 

Meine  Tab.  I  läßt  keine  solche  Verwertung  zu,  wie  Hr. 
Stark  p.  801,  Abs.  1  meint,  sondern  nur  den  Schluß,  daß 
kein  Anhaltspunkt  für  die  Behauptung  des  Hm.  Stark  vor- 
handen ist. 

Der  Aufforderung  des  Hrn.  Stark,  die  Spitzen  zu  messen, 
habe  ich  nachzukommen  versucht,  muß  aber  gestehen,  daß 
mir  diese  Einstellung  bei  meinen  Dopplerstreifen  außerordent- 
lich schwierig  scheint,  weil  die  Streifen  keine  scharfen  Spitzen 
haben.  Wo  die  Spitzen  scharf  sind,  ist  der  Dopplerstreif 
eine  genügend  scharfe  Linie,  so  daß  man  ihn  in  der  Mitte, 
der  Stelle  richtiger  Abbildung  direkt  einstellen  kann.  Das  ist 
z.  B.  geschehen  bei  der  Aufnahme  Tab.  I  690  Volt,  80  mm 
dunkelr.  Länge,  dann  ergibt  die  okulare  Einstellung  dasselbe 
Resultat  wie  die  photometrische.  Bei  der  Einstellung  auf  un- 
scharfe Spitzen  weichen  die  Resultate  so  voneinander  ab  und 
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erscheinen  so  ansicher,  daß  sie  kaum  f&r  Hrn.  Starke  Be- 
hauptung verwertet  werden  können.     Diese  Behauptung,  nnd 
damit    natürlich    anch    die    hauptsächlichste    Stütze    für    die 
Hypothese  über  den  Zusammenhang  zwischen  Geschwindigkeit 
und  Leuchtintensität  ist  doch  wohl  nur  durch  exakte  Beweise 
zu  halten.    Ob  die  Messungen  des  Hrn.  Stark  an  den  Spitzen 
der  Linien   als   solche   aufzufassen   sind,   scheint   doch  recht 
fraglich,  besonders  da  meine  Methode,  welche  mir  bedeutend 
objektiver  und  richtiger  erscheint,  keinen  Anhaltspunkt  daf&r 
gibt.     Die  Spitzenmessung  bedürfte  jedenfalls  für  den  vor- 
liegenden Fall  einer  eingehenden  Untersuchung.     Bei  meinen 
Linien  entspricht  nur  die  Mitte  der  exakten  Abbildung  durch 
das  Objektiv,   die  Spitzen   aber  nicht   mehr.     Sie  sind  auch 
wegen  der  Farbenfehler  de»  Objektivs  fQr  verschiedene  Wellen- 
längen nicht  mehr  untereinander  vergleichbar. 

Die  Verwertung  meiner  photometriscben  Schwärzungs- 
kurven p.  250  zu  der  Betrachtung  p.  801,  Abs.  2  ist  deshalb 
unzulässig,  weil  die  Ordinaten  den  Intensitäten  nicht  pro- 
portional sind. 

Meine  Schlüsse  betr.  des  Sauerstoffs  gründen  sich  nicht 
auf  ein  rein  negatives  Resultat.  Erstens  glaube  ich  durch  sehr 
sorgfältige  viel  variierte  Versuche  mit  Sicherheit  gefunden  zu 
haben,  daß  die  Serienlinien  bis  80000  Volt  keinen  Dopplereflfekt. 
haben.  Dies  ist  nachgewiesen  mit  Hilfe  eines  wahrscheinlich 
bedeutend  lichtstärkeren  Spektrographen  als  Hr.  Siegl  hatte. 
Denn  ich  bedurfte  nur  halb  so  langer  Expositionen  als  dieser. 
Zweitens  habe  ich  den  Dopplereffekt  zu  Messungen  geeignet 
photographiert  an  den  Flaschenfunken-Linien  des  Sauerstoffs. 
Das  ist  ein  positives  Ergebnis,  von  dem  Hr.  Siegl  merk- 
würdigerweise nichts  berichtet. 

Nach  Hrn.  Siegl  sollen  die  Serienlinien  bei  niederem 
Gasdruck  heller  werden.  Nach  meinen  Beobachtungen  nehmen 
sie  mit  vermindertem  Gasdruck  im  Gegenteil  stark  ab.  Heller 
werden  dann  gerade  die  Elaschenfunken- Linien.  Hr.  Siegl 
hat  sehr  mit  der  Entladungsröhre  und  der  Reinheit  des  Gases 
zu  kämpfen.  Meine  Beobachtungen  begannen  erst,  als  dies 
überwunden  war,  und  beziehen  sich  auf  konstanten  Gasdruck 
und  auBerordentlich  reines  Gas.  Verunreinigungen  durch 
Quecksilber,  Wasserstoff,  Stickstoff  sind  völlig  vermieden.    Die 
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Farbe  der  Kanalstrahlen  ist  in  reinem  Sauerstoff  nicht  weiß, 
wie  Hr.  Siegl  schreibt,  sondern  bei  niederen  Potentialen 
fleischrot  und  erhält  mit  höheren  Potentialen  in  dem  Maße 
eine  mehr  bläuliche  Färbung,  wie  das  Flaschenfunken-Spektrum 
heller  und  das  Serienspektrum  lichtschwächer  wird. 

Hr.  Siegl  beschreibt  den  Dopplereffekt  an  den  Serien- 
triplets  bei  4778,  4678,  4590,  4628  so:  „Bei  diesen  Triplets 
war  die  erste  gegen  Rot  liegende  Linie  scharf,  die  nach  Violett 
folgenden  flössen  ineinander  und  waren  gegen  Violett  ver- 
waschen, indem  sich  die  verwaschenen  Streifen  des  Doppler- 
effektes der  einzelnen  Linien  übereinander  lagerten.  Wegen 
der  geringen  Lichtstärke  des  Dopplereffektes  und  wegen  der 
großen  Zahl  der  eng  aneinander  stehenden  Linien  erwies  es 
sich  als  unmöglich,  die  Größe  des  Effektes  genau  zahlenmäßig 
zu  bestimmen.^' 

Es  fehlen  hier  die  stärkeren  Triplets  bei  4968  und  4808. 
Nichts  wird  gesagt  über  die  noch  stärkeren,  sichtbaren  bei 
5437,  5330,  5020,  welche  ich  okulariter  beobachten  konnte. 
Es  ist  unwahrscheinlich,  daß  die  äußerst  schwachen  Triplets 
bei  4590  und  besonders  4523  beobachtet  sind,  wenn  die  bei 
4968  und  4803  fehlen.  Bei  4591,6  liegt  eine  sehr  starke 
Linie  des  Flaschenfunken -Spektrums,  welche  nach  mir  einen 
intensiven  Dopplereffekt  hat.  Von  ihr  erwähnt  Hr.  Siegl 
nichts.  Die  vier  Triplets  5330,  5020,  4968,  4803  habe  ich 
wiederholt  photographiert.  Ihre  nach  Violett  liegenden  zwei 
Linien  sind  völlig  scharf.  Nicht  die  Spur  eines  Doppler- 
effektes liegt  auf  und  neben  ihnen. 

Nach  dem  Vorstehenden  vermag  ich  Hm.  Stark  nicht 
zu  folgen,  der  Hrn.  Siegls  Resultate  meinen  eingehenden, 
mit  wahrscheinlich  erheblich  besseren  und  lichtstärkeren  An- 
ordnungen gewonnenen  Beobachtungen  gegenüberstellt.  Solange 
Hr.  Siegl  nur  einen  solchen  Dopplereffekt  an  den  Serienlinien 
beobachtet,  wie  er  beschreibt,  halte  ich  den  Effekt  für  nicht 
erwiesen.  Und  solange  Hr.  Siegl  den  Dopplereffekt  an  den 
Flaschenfunken- Linien  nicht  beobachtet,  sondern  statt  dessen 
an  den  Serienlinien,  und  solange  er  behauptet,  daß  die  Triplet- 
Serienlinien  im  Vergleich  zu  den  übrigen  Linien  mit  wachsen- 
dem Dunkelraum  und  steigender  Spannung  stärker  hervor- 
treten,  liegt  sogar  die  Möglichkeit  einer  Verwechselung  der 


^    1 

1000     jP.  Pcuchen,   Erwiderung  auf  Bemerkungen  des  Hm.  SiarL 

Spektren  vor.  Die  von  ihm  angefllhrten  Wellenlängen  sind 
der  Abhandlung  Ton  Bunge  und  mir  entnommen. 

Gegenüber  den  Bemerkungen  des  Hrn.  Stark  in  4.  halte 
ich  meine  Beobachtungen  an  Sauerstoff  t&r  die  einzig  zn- 
yerl&ssigen,  welche  existieren  und  bleibe  bei  den  Schlfissen, 
welche  aus  dem  Ton  mir  beobachteten  poeitiren  Resultate 
folgen,  daß  die  Serienlinien  keinen,  dafür  aber  die  flaschea- 
funken-Linien  einen  deutlichen  Dopplereffekt  zeigen. 

Nachdem  Hr.  Bau  den  Dopplereffekt  an  den  Helium- 
linien nachgewiesen  hat,  ist  erwiesen,  daß  Helium  sich  nicht 
yerhält  wie  Sauerstoff. 

(Eingegangen  8.  August  1907.) 


Druck  von  Metzger  <k  Wittig  in  Leipzig. 


AxHolaid. 


^- 


"^f^^h' 


w.z 


DieA 


Abrntwurmai 


13  - 


12 


II  - 


10 


8  - 


V  - 


./ 


o  RegnauUs  LiÜdumwtrt 


T-Ö 


r-4^ 


lahrCJlrsua.. 


Atmabit  dmr  Pliptik,  IT.  Fb 


M-^u. 

;■ 

wm  -JB-™^ 

1 ^H.,^ 

Sli 

—5  ^=JHJ iili,,,. 

---         1«V 

na 


ihfiim. 


f.  Pascb««. 


tc 


'S 

Tb  "^ 

s    a 

03    CA 

Ol      1-H 

s  * 

•.^  -fl 
— '  a, 

c     ^ 
fco  ?* 

CO   ^ 

O     oö 
O     00 

2  •- 

t3     ^ 
C      N 


oa  CO 

2i  CO 

-^  :5 

S3 


00 


fcc 


u 


^ 


OQ 

iOi 

s 

^ 

CJ 

•  vM 

i) 

^■^ 

fco 

• 

s 

a 

s 

a> 

^ö 

<4J 

a 

00 

*^ 

^ 

,0 

•ü 

03 

CA 

-«j 

0} 

1-H 

oa 

0 

od 

0 

f^ 

4^ 

u 

ja 

<ü 

.2 

Q 

*C 

Ol 

m 

*- 

• 

c 

a 

fco 

c 

c 

O) 

Ö 

bp 

fco 

B 

•  p4 

'5 

p^ 

^ 

fl 

ü 

O) 

CG 

^ 

;-■ 

0 

CS 

«s. 

•^rf 

0 

00 

0 

»— ( 

t3 

^ 

C 

N 

3 

a 

CO 

,£3 

r— 

0 

oa 

(» 

c^ 

'£ 

a 

N 

0 

> 

n3 

fl 

^ 

5 

9j 

93 

Xi 

^ 

a 

<< 

0 

V 

M 

0) 

^ 

N 


00 


fcc 


907. 

ANNALEN 

^  DER 

PHYSIK. 


KiCAKEN,  LH.fiHJRKT,  J. (. MMKUHIRFt', «.  D.e.KIEKllJllllK,  P.HÜIE. 

riKKTK  FOLUK. 

BAND   an.      HKFT  1. 

KUKATOKIDM: 

F.  KOHLRAUSCU,     U.  PUUfCK,     G.  QUINCKE. 

W.  C.  RÜlrrOEN,     E.  WARBURG. 

UN TKU  UIIWIEKUNU 

IJKK  ]>ki;i'S(:hk\  i-iivkikausciirn  »f^ki.ij^chai'T 
\V.  niKN  UNI)  N.  PliAM^K. 

Ml'l  ^WEl  TAFKl.N'. 


\.FAi'7Aii,  1HU7.  .   I 

VHUI.A(5  V<»N  JOHANN  AM(irt'»SHJS  JtAimt. 
ki)!Wl'l,ATZ  17. 


1r0ltUwiigm    auf  -hf   ...luaulta"    i-fi-.l'ii    n-a   ulleii    nuehhandtaHtjen.    «an  tlcn 
■  ami  (IM  der  r-rla^thi'i'.^-iall:"^   '«ii/fm.mmtB.     Pre«  fir  da«  w 
tS  lUpf  fm  3  Jt'iaJdtJ   aMajirgeLtHrit  Jakrgang   4!i  Jk. 
f.ii'-i'ifib'it  «I»  VH,  ilni  Iimj.) 


Inhalt 


l.  M.  Laue.  Die  Entropie  von  partiell  k«>härcnten  Strahlou- 
bündeln 1 

'2.  F.  ifurnis.  Elektromagnetisclie  WelltMi  an  einem  Draht  mit 
itjolieronder  zylindrischer  liülle 44 

3.  Rudolf  Laemmel.  HemerkungiMi  üht*r  die  spezÜischon 
Wärmen  fester  (rrundütotVe.    (Hierzu  Taf.  I.; •:! 

4.  Arthur  Szarvassi.     Über  die  unip<daro  Induktiun  ....       73 
.*>.    II.  HaerwaM.     Über  die  Adsorption  von  Gasen  durch  IhAz- 

kohle  bei  tiefen  Temperaturen a4 

(i.    W.  WÜAon.  Liehtelektrische  £)ntladun«;  und  durch  HestnihluDg 

erzeugte»  T^Mtveruiögen 107 

7.    II.  Zahn,     (iber  adiabatisrhen  und   isothermen  HalleAekt   in 

Wismut i:;i 

5.  Max  Laugwitz.  Über  den  Durchgang  elektrischer  W^elleii 
durch  nicht-metallischt*  Ctitter 14^ 

*.♦.    (Meuiens  Sehaefer.  Über  die  Wirkung  dielektrischer  Zylinder 

auf  elektrische  Wellen \t):\ 

10.  Leo  Arons.  Kine  Amalgamlampe  mit  n>ichem  Liiiienspektnini. 
(Hierzu  Taf.  IL  Nr.  1  u.  IL) IT»» 

11.  K.  rili-r.     l'ber  den   Verdrängungswiderstand  tcster   Körper 

in  («äsen  und  Flüssigkeiten.     Erste  Mirteilung 17t) 

12.  A.  Kinstein.  Über  die  Möglichkeit  ciaer  neuen  I*rüfung  lies 
KclativitUtsprinzips 197 

13.  A.  van  den  Uroek.  Das  « -Teilchen  und  das  jieHodische 
System  d».*r  KhMnente l'.«*» 

14.  Paul  Kh renfest.    Die  Translation  deformierban*r  Kiekt nnien 

und  der  Flächensatz 2ii4 

I  ."i.  A.  Kin-triii.  Ucmerkungt'n  zu  ilcr  Ntitiz  von  Um.  Paul  KliriMi- 
fe>t:  ,,Di«*  Translation  ilcr"rmi«Tban*r  Klektroiien  und  «Irr 
Fl.lriHMi-atz" Joi; 


I  ^.-  K''.i.ikf:-'  I  !'••!•  .\n!::iM-n  w'r!  \**u  d«Mi  nmst-iti;;  t;rn:innf«'n  il'-rr'-n 

■ri.      I».ii  ••.■•.•ii:ifti*  li.'ii  'IVil  l.ii   lli-rr  <-eh.  ilofrat  Prof.  W.  Mien 

'    .1:     ••:• .  :.•.  «i»ii  n'U'ii   M-inii-Kiipti'  zu  si-ndcn  ^ind.     S«*in«'  Adrf--» 

'••'li.  Muii-ii   Prof.  Pr.  \\,  » icn.  Wür/hurir,  Pleieherrinv:  S. 

1  *    \\\  i  .  .  )..fi!'.  .1:.'  M:ii!ii.-.kii|.t.*  dnickrerli«:  finzulivfi'm  un»l  in 

.    i\  •«'.  !.!;ii«i!    .'.':\    i»- ssn    Dunk    luv  >\r   \ciwcn«irtcn   Kaum   nirlit  zu 

•    /<'irliuiiii::i'n    -■•!.:    i.i    n.'-i'ücli:!    .»«orjjf.iltiger  Ausftilirun:;   d»''n 
■  •    :••..    '■■      ;.■::  r.  sr    {»I-tffrn    lni/.ul»*ir»*n   (nii'lit  in  das  Manu 


■I  1  •»< 


■   '  < 


r    •••it:.  ii.       |»i    .ii,-    Fiiiun-n    fortan   möglit'h>t    in   d«Mi 
!    I    •.•.•■•'••!!     "ürii.   i.-i  «ii«' Steil«'  ih\s  .ManUhkriptcs  recht  i;ena« 

■•  «Mtf  '.  .'   ■       .-.i-    ;   :.  n  Msil' den  leiten  d<'s  Manuskrij'!*  «• 

■■      i  .\».i'  i{.«i_li(li>t  in  der  in  den  ,.FortsihrilTeii 

I.      '•    :.•■'•«.    i'-.'-    *)••:'.    .*vii...ilie   iles   Namens   und   Vornamen!«. 

■  .    ■•*•  .!    '.      «i".'    ,'>.i-.:    .  •.,'.:    .;  i:"  uiiiliien. 

•       '      •    .'.'•■      '.'■.        ii.-'n»Miilieli   /\\i.«?cli»-ii    l"»;-'  l»i- 

P(.',;i;r/j(lorit's  Annalen  z: 

.'  •  •  ! -'i    nr  i'i-   .tiitl:   mii^'ii.i'i-ihf 

•L'ii:iiiii    \nihrosins  Barth. 

il 


llorlispanDaDgii)- 
Akkaoitilalorfn 

uadi  PrKr.ZeliDitar 


am.  ifi»S( 


.  p. «. 


ElMte  hntotlM  jtiier 
elntnlni^ii  Zdle  von 

l.oiolitü  AnaweoliMil- 
burld-it  .inr  PlMt«. 

Üboniiebtlleli«  Annrd- 
nuBg. 

Illutlrtifl«  PrtUmi« 

»  DiBUb«. 


KLIXGELFISS  &  Co.,  Basel. 


»■  „  " 

■ 

i 

ot 
E 

■  ^w^ 

r 

i 

■ 

Edelmann-München  | 

llluiMerte  Prtiiflita 

4 


4 


Siemens  &  Halske  a.-g 

Wernerwerk,  Berlin- Nonnendamm. 


■■•^^tnitruLing  dar  In.liiklions  - 
eryieverliiHLes  von  WeL'hsel- 
.yi>i>i]SMoriiiiile  der  Selbst- 
--Wi.Uiiieter    IHr   Drelistroiii 

ult  ;i  Zwtfige.  -     Präz.isions- 

iidil     -  AiiipHreineter     für 

"■"]iiei^el-  u.  Piinzerf;;i;v;irii>- 

-  ■        Konipensiilion.s- 

'■kv.sUindc,   Dekriden 

:;    ■  ilorisatoren. 


Leppin  &  Masche 

Berlin  SO.         Engelufer  17. 

Fabrik     - 
wissenschaftlicher  lastramente. 


Spe: 


illtäi: 


Anfertigung    sfttntlicher    physika- 

listber  uod    chemischer  Apparate, 

sowie  Ausrüstung 

kompletter  Laboratorien. 


RICHARD  MtJLLER-URI,  Braunschweig, 

neben  der  Techn.  Hochschule. 

ItMitlt    glaslachntscha    Coiutnrctlontn.     QMcktllbir- BoisntWiipaR.     Qaadi- 

silberllcht>RBhrin.    Llchtelahtrlich»  Apparate.    Ttitrmomettr  IDr  HDutgi  LuH. 

Eleklroihepe.     BrHn'sche   ROhren.     Strom  dem  onitrationiapparat  D.  R.  G.  M. 

Wlrmatellengiap parat  1).  B-  G.  M.    Orlginat-VaenymscilB  etc.  etc. 


Grand  Prix 
UUtich  1905 


Zeiger-  und  Spiegelgalvanometer. 

Compensatoreii  nach  Franke. 
Eich-  und  Regulier -Widerstände,  


Laiil-  iil  SeekaMwerlie  A.-Ij.  CHups. 


E.  LEITZ 

Optische  und  mechanische  Werice 
Wetzlar  ■ 


Mikroskope, 
Mikrotome. 

Mikroplioto- 
graphische 
Apparate. 

Universal- 
Projektions- 
Apparate 

Tür  diaskopische,  mikro- 
skopische u.  episkopisclie 
Projektionen, 

Photogr.  Ob- 
jektive und 
Cameras. 


/.■iveiKj;osi:h;iFle: 

■in,  NW-    ■■■■.■':  a;>        Frankfurt  a. M.,  K:ti-..'.>tr,  .ü 
.in»  W..  ;-  ■  .;  s  i.    St,  Petersburg,  \\'..sk[>*-«.  1 1 

A-Y(t:k.    ■'■  l'-      i-"  -r.    Chicago,  ■^•-  -o.'^  i'hirkSti. 
nr-  ■.■■'■  i;r  ■i'iüi'riurt-  Dr.  A.  Schwalm,  s„nii.-ii..;r.  lip 
:■->>■;    •■:■■■     :r'>s!)iii:    Tr.  TJcssen's  NacM.  E.  Schultz, 
<  li.».i.-.l.i,rii.  !..■  ai)'n2. 


L_. 


rfdit!/''  •tfntia:    Kfltfiht^/  Xr.  tS  J 


Dr.  H.  Geissler  Nachf.  Franz  Müller, 


nissenschaftliehe  (ilasapparate  und  PräeisioDsiDstrninentf. 

Specialit&t: 
Elektriiche  Röhren  nach  GeissUr,   Crookeg^  Puluj,  RUturff^ 
Aronx,  Jjecher  etc.  —  Spectralröhren  (Argon- 11.  Hvliuiii-KoLffn). 

RÖntgen-Köhren.        Braun'sche  KathcidenstrahlrÖhren. 
Tesla-Röhren.  —  Laftpumpen  waAx  (ieimtfrr  und  Tufder-llaaen. 
Itiiwland's  Difl'ractions dritter  and  Pljoto^rannnc. 
Ff^luc*  Tli€»riiioiii€*t€»r. 

Kat  ilog*    auf  VfrlnngfH, 


•ooooo 


Physik  alisclie  Eevue 

begründet  von  heraus>g€}^el>eu  vuii 

Prof.  Wr.  P.  V.  Slloff        Prof.  Dr.  «•  de  Metz 

AchttM*  Jahrgang. 


I»ii'   Ph\^ikiiliM>lM?    Kt'vm*    i>t    «'in"  ZeitHv'lirift   <l<*r   I*hysik   gi- 

wii *'     Ar  Inl'Misdi'I'   in  loi'httHl'liclKM-  Fi»rin  all*-  witisrnschaftlicli« 

ni."    •ni:«!.!"::!  «Ii"  I  .•:tir«'H  hihI  oiHclirini  in  riisbiM'her  Sprach»:  fc'«'oli^- 
•li   -.il.       i.  is-   llft'J'Mi  v.ii  rsi.  <«n  Si-iti'ii  in  >•. 

I  •  .•    !"\  ^.^:l  •.  I.-    I.'r'.ii«     i.,i    vom    nntorrii-litöininisttri'ini    zu 
^•"    I  •«••■■.  •  i.  ••      .iiiir  h'-r*. 

f\l«oiiht'iiio;itsvrois  ist  M.  7.—  pro  Jahr. 


■MMM 

>^PVM 

'  ■■"" 

^^\ 

JU 

« 

■ 

■ifll 

iirtt: 

A  Hl 

brosius  Barth  in  Loi}-:  u. 

% 

\ 

4           '         \ 

<  •  ■  ■ 

:>?JSij5. 

1... 

!  in 

«^Nitrisclie  Stromerzf'iiS'T. 

• 

•  •      • ' 

* 

■    •            •  •* 

.::'.-i  liir  Klektrotfchnixcr 
■  •  H.  Spyri    Ha  vi-. 

•■!•  If>*  inid  auf  Iv.nM-haittatolii  j-.MiT 

•.r'H  h'.M    MaM  iii  !•  n    n     ii   »:•       '• 
.  1    ••  •  II.  .'•  .•   \ii.'«Ti    • -Ic:     Jtis  IN  wa*  :• 
".!»•  ■.'.'•.•      v*ai-n      •nn    .v  .  •^    •:•    v 

•r  ■.    •.;•»•"    • «.-    d' .1  ini'n.r  •*•     "f-n  .Nti 


C.  H.  F.  MÜLLER,  Hamburg 


Telegr.-Adr.:  Florensius  Hamburg. 


Fernapreoher  Amt  III,  687. 


Spezial- Fabrik  für  Röntgenröhren 

Neukonstruktion: 

Wasser- 
kühlröhre 

iiHcii  rroi.  Dr.  Walter. 

D.R.-P.113430.176003, 

161 5:4 

U.  S.  P.  u.  Engl.  Rat. 

Ui  allen  Stellungen  v<M'w«ntlhar!    Gi-ci^^ma  für  hurchleuchtuni^en 
von  unten  t'ur  o|R>rative  uihI  (liii)(ni>st.is«'lie  Zwecke. 

(AIb«Ms-S«-lirMil»orir:    \)\*i  Köntjfent«M'linik.     11.  Auflag«*.) 

Illustrierte  Preisliste,  entiialtend  >prsrhifdene  Neoeronscen,  bitte  eiozofordern! 


Vcrlair  von  Johann  Ambrosius  Barth  in  Leipzig. 

Für  j^dcn  (telelirtcu  von  «rr  »Llcm  Wert«?  ist 

Professor  Ascherson's 

Deutscher  Universitäts-Kalender 

in i i  :i  111 1 1  i c h ar  T n t (•  r >t  ü 1 7. u n i( 

Dr.  Th.  Scheffer  uikI  Dr.  G.  Zieler. 

71.  Ausgabe. 
Soinm«r-Seniester  1907.    (Soeben  erschien«Mi.) 

DtT  KHl«Mi(1"r  ])«riit<'lit  aiiJi  zwei  *r»-ii»*ii: 

I.Teil:  Universitäten  im  Deutschen  Reich. 
II. 'I\il:  Universitäten  im  benachbarten  Auslande. 

.Ieil«'r  Teil  kü-tet  hri».schi<'ri  .M.  2.—. 
Heidi*  Ti'ile  in  •■iueiii  Band  p^buiKlrii  M.   t.so. 

I)i  1 1.  r.»ii"i^*  i  •  I  .1--V  Ji.ti.  n»Ivr'>  h.tS«:!»  «•<  w.M  an:-v<  !• /•»  scir»  l.iss'-i-.  rlii:,l.  «.'in-  s«;!ir 
ins  ■  Inf  lue  ir'.h*"  •!  !'  -..t  •  ir-.:::«  -^  [:\  :.r  'Wtis  •  ••  Mt.itKh:.  «rk'  i;  :  •.••!ir  iin«l  sacl.r  /  •  erhi-.h-  ii. 
I»i«- V.irl'.H  i!i^.  II  .i.!fi  I  ^'/r..'.«;!!  %iij.;  :..!•  i'»  r  .\:i2'il>""  '  r  Stuii-'j-ii/ ."i;  unucKiir/t  .m^cüt^cii. 
iJi'-  (iel.-t.r*-  ],%':••  i.r  i»'i/M.ti.;j  siipl,  ^•.••Jf-.i  •  ;  •  cr-'i-  ::•  n.  ^ani:!i(.li  .■•.i'::-!":i"irt.  riiif  Chi^'nü. 
U'i'*  Siafiifk.  '!:i  l'ni.'- r«  tat -:i,  •:!.•:  '  • '.TNicIit  ii'i  :  'i.c  .ik  M<iiii  ••••i"  '\'f"">*',  «in».-  Zu- 
5.iiniti' h-ktri.:!  i-j  .:'..-.  '-•.i:«l-'-' .  '•.-n  V»Tci"i.i.'Uii  '-II  .i'i  •!  11  I 'n:v' rnitut'.'i  im  lnl.»nil'  'u\-\ 
dencMi  ilf-i  •  :;i:ti.-i  .•!);  .1  A».i...  ::  -.s  s.ij.i  ...i  V.  i.  1  .I.iu-*  I.i  in  «i-n  l.-i!v-.-r%it.il^sl.t«lrei 
HfiieiwJ-n  (.ff  •»  ii»":i  !->:  j.;"-.ii.;- t.i-..».  i /•  i  \n  :'•  -i  :-.s  K.tl'MiI«  r?i  i»"t  :»i['  i»is  an  il  • 
<Jii  .'!£'.  <1*\  '.i-j^:-!-::.'!!  .lol-:.  i'i  ■:..■,  ■•:,!;lzt-  M.cvr:.!!  .»ml!:',*-  i^t,  *«»  i  *  .uich  eine  wr:!- 
ueS.ciiilf  /u\  :!.is  i.-.f.'i'  :-  •  .}r!c.*.-t  i'i  I- •  •^SkSl.ri-  «I^n  r..tl' ii«!i  :>  i.i  von  »ici  Kritik 
iiiiiiiRr  rili!.- •.•!  ff.  .•  »•iüsI.  •:■  .V'-.i'- n.  i):it  Si,iii«I.:c*»i'  Korii.ir  uuJ  <i'*r  s  ■uiiir»."  D-ucI 
y(-ic!in<.*:i   ihn    .  *    n-!- 1-  v-.i  .i- :i.i. ':•  r.  I.':.  ••rn*.}::  .."'.;' n  .tu*«. 

Diiri:»!  all"  U.jrlr.hMii  !luii::«'ii  zu  liexiihtMi.    Di««  V^•^lag^buclllIalIdIlIIl|5 
liefert  bei  \'orh«'r»Mi!  ••■iiii'Jiü'  «b'S  UifniLii-.  j'»rtofrei. 


E.   1>TJCK.IGTET 

PARIS  —  76,  rue  Claude -Bernard  —  PARIS. 

„  ,.,  ■,    ■  „1  »rUHW  IWI  —  r»n<  am 

ExposlUoDS  Universelles  \  st.  uib  IIH  —  I.üe*  IM 

Ciblfiatj  dl  Phyilqui  complsls  iC^talagn'-.i  iflustrcK). 

Ap|iRri!ilii  <te  Äli^ures  äloulriijiiea. 

IMfra^M»  nni  il  ]'o|)uff-Lhi erster  gnrüEitie  ponr 

li-H  graii<l«a  iluMiiccn.  TtliphOM  haut-part«ir  R.  Gail- 

UN.  lypulMW.  t{.0.  ft  K.  1>.    Materids   cmplel* 

RafiiiiH  X  Kiliitgvii.  et  euurautü  <lr  haiiie  trequencu. 

,,^__^__^^  Piwtothiodolltw  de  M,  1«  Ooloael  Iisoraadat. 

TrftMlormalear  ileclr>lTlique  de  Faria,  wlrfswur  dwJ'imranls  ulLmalifa. 


Paria  1900 
'  St.  Louis  1904 
lIloBtrirte  IVeislistea  gratis. 


Fräcisions- 
Heisszeugd 

Astronomische  Uhreo« 

Compensationspendel. 

Clemens  Riefler 

Fabrik  mathcmat.  In»tnimeiite 
NeuBlwang  u.  Müaohen. 


aul  Bunge,  Hamburg,  Ottostr.  13. 

~ Mechanisches  Institut,  gegrllndet  1866.  ^= 

:-s!i'S  kfnstruktionsliiireau  Tür  kiirznrniia- Wa^i"''- 


ini.l    unai^tlHOtiuii    WuiGn    iii    voiiiuiiliohor   Aui- 

fiilirun^  uiiil  in  allen  Preisliifcen. 
^ur  erste  Preise  aul  sSmtl.  beschickten  AussteUiingen. 
Jin:x-Iles  1897  --  Diplome  d'h.inneur  und 
Kxiiif -Kiirpiiprels  vi.n  Fr.  500.—.  Weltaus- 
sioMuiiK  PiirlK  1900  -  Grand  Prln.  Welt- 
;!::-.-,I..lhii,y    SU  Lniils  igiW   —   Grand  Prlce. 


M 

cisiM- 

\ 

Mo 

rti^,  nresden-]N. 

0. 

mtmm 

''■':::z 

i'ii 

•s;k;l 

i 

iscfio  Apparate 

».  ::i.--  i.i.il  ele;:ani.T  A..sf.il,r:. 
■vp.irtiiingsapparale.         Apparate  fUr 
.::|.j,:na[i(.aralc.   -  Chemische  Geräle 

^^ 

^ 

Arthur  Pfeiffer,  Wetzlar  0. 

WerksUtten  Sa  Prizisions-Meclianik  und  -Optik. 

=as^=  =  Gegründet  1890,  :=====3ss 


Grörste  Spezial- Fabrik  für  Luftpumpen 


lu   wissenschat'tliohen   Zweckei 


Heu!  Rotierende 

Quecksilberpumpe 


Heu! 


^^^  höchster  Leistung 

Deuesttr  eigener  lonstruktioD,  üistem  Preiffer. 

Ohne  Glas,  ohne  Porzellan,  Tollkommen  nnzerbreehlich! 

Leistung:  Könt^enitihre  (eamt  Trockenröhre  uawO  von  ca.  2 1  lubalt 
wurde  iu  IV  Sekaudcn  von  ä  mni  Ug-Druck  auf  kurtes  KUntgen- 
vabuum  (lacm  Parallelfunkeiiatrecke  aetat  ein!) 

und  1:10  Kekuiidru  von  itnioapbkrendrHCk  auf  bartea  Rüntgen- 
Tukuuin  (15  cm  I'aralleifunkenatrecke  aetat  ein!]  evakuiert. 

VoUkommenste  uid  widerstandstälilgtite  Piuu|w 


höchste  Verdttniiuiigeii 


i 

i 

m 

1^ 

r 

L 

/■ 

L    ,/'     L 

«fr 

A.I  lein  vertrieb    uimI 
.A.  Hein  ber  eeb  tisru  n  if 

znr  FiiljrikatiuD  der 

^=  Geryk-  ^ 
Öl-Luftpumpen 

Patent  FieuBS,  I).R.P. 

In  Deulschland. 

\a.n\    Präzisions-  e  e  o 
=1   o  o  Vakuummeter 

D.RG.M.  niu:h  R..ifl. 
Ohne  Quminil  Ghanz  sus  Olus! 
(Physik.  Zi-il8chr.  M.  \i.  I2^,  190T.) 


ia:iSEK  &  SCHÄim ,  Berliu  NJ 

Johanntsstrarse  20. 

Nmm  hflchBfnpfindtictiM  Spiegelgatvanome(ari1 
PriiiDJ«nswiilerii&nde,  Meliliriiclt«n,  Kompw-i 
tatianiapparatt,  PrSzisiant-Amp^re-  und  Volt-tf 
meter     t'w    L^lmrat-irieu     niA     ^Vlulttafutib 
Galvanometer,    Funhenlnduktoren,    Kondena^ 
toren,  Rubenisehe  Thermoiäulen,  Pyrometer  U 
1600"  <;..  Elemente,  Kohlensiiurcbestimmnn^ 
a|>|Mrate.  


Ehrhardt  &  Meüger  Slaehf.  «.  föÄ;^ 

^M  I>n.niii4to<lt.  « 

Fabrik  und  l^agar  cheHiiadier,  elefctrodnmbclMr  unil  | 

App«r«t«  iiiid  a«r«MlMftitB. 

KampIMta  ElnrtcJiUinir«n  cliomiaclior  unrt  pliy»tkaUieb«r4 

LaharatartlUi.    Mlkroakoptsctia  Utanalilan.    &t«rlUlloruii|tMptHin 

BrutaclirÜiikc       RniUlenxglaii.      Weboi'scJiM    GUk«. 

Bfilimlsoh«  Gl&Bur&reri. 

Spazialapparato  für  Eloktroohomie  und  Pbyal 
Mechanische  WerkstStlen.     Tlschlorel. 
:^^  Chemikallan  entn  Firmait  «■  Orlgina)pnli«fl.  : 
VI«Uiich«  AuaMlchDUDgen.  —   eixport  ahcb  BQen  Wfiltle 


l.  Burger  &  Co.,  Berlin  n. 

Chausseestrasse  8. 

Tulciihau:  Amt  Ul  Kl. 
1^l«gn»nm-Ailr.;  V«kuiiii^;lu  I 

^^^  Spezialfabrjk : 

für  physikalische  Glasapparate  und  Instrum 
Transportl»liälter  für  fiassig«  L«{ 

Preisliste  gratis  und  trunlco. 
XU 


(inielier's  Thermosänlen  mit  Gasheizung. 

VorteiPhafter  Ersatz  für  gaWanIscha  Elemente. 
Konstante 
«lektromotorisohe 
Kraft. 

KtTbüH*  CuTwbrutb.    

^^  BttriabitlBninB*n 

Hehir  Nulzeflakt.  vi^  lusgaichlosun. 

AlMiiper  Fibrlkint:  .luliUH  PiiltNCh,  Berlin  0.,  indmntr.  ?J,'73. 


SOCIETE  GENEVOISE 

|>i>ur  I»  (Juiistructinn 

ri\STKlHK.\TS  l)K  niVSI1|ll  KT  DE  WXKW^l 
Genf.   5  Chemin  Gourgas. 

Kreis*  und  Längentheilmaschinen,    Comparatoren, 

Kathetometer,    Mikrometrische  Schrauben,    Normalmaasse, 

ZO'oiTxxi.ei.ixia.otox* 

in  Vfr8L-)ii<-di-iieii  LäiiReii.  K'i^  Mi-ki-lstiilil  ilnvuri.  Nli'ke],  Brouxc, 

in  dt-r  n-K»ni>.  r>  Mor.'i'  Idiu;  iti  Invnr. 

Iliiihsll-    (iiirtltllir    iliT   Xitl/l/rrfU    .iux/'ü/in/Hf;    ilrr 

fj'fikU'XteH  Arbeite».  

Astronomische,  optische,  elelttrische  Instrumente. 

Vollslandiiiti  Aiissiallnim  für  Universitäten. 

Funkentelographiscbe  Apparate  <]i»lii-  Frciucn/.). 

UHch  'IV^la.  Ou'liii  WC. 
BV  Kataloge  zur  Verfügung.  "Vb 


Günther  &  Tegetmeyer,  Braunschweig. 

Werkstatt  tllr  wissptischaftlichf  wA  iPctinischR  Präzis  Ions- Instrumente. 


KIcktnnkoiM  hi'i 


ihuilik.>t»-  :i   u  - 
Prlar(|.i  Dil   ing.- 


lu..:.  l-:Ntar  n 


im. 


,c. 


iTonn. 

Gegrmniiel  Iii43.  


PräzisionsAvagen  und  Gewichte 

zu  physikalischen,  chemischen  und  technischen  Zwecken. 


Spezialität : 

Analysenwagen,  Probierwagen. 
Neuheit !     Uiflleicharmige 
—  Präzisionstarirwage 

mu-li  Dr.  Mitrh.  für  rosi'h  aiiXKutitlir"'»)' 
N'ui'li  kurzer  Ubunt;  sdir  (■«^ebli.-uiiJ^i«- 
Sidiu  auch  ( 'luiuiktT-Zit:.     19(i3.    S.  2£. 

BV  Illiitlrltrl»  Kalalofft  In  arnUHi,  frau»6tiMli 


V.  SARTORIUS 

.iri<'W'T!,>i;itt''ii  liirwissi'HscliiU'tlii'lielristniitiPitt" 
■  K.  H:!:Ti;riiiu.  A.  Betikor  uml  Ludwig  Tesdorpl 
<ä4>(tilltS-4'll 


Wagen  und  Gewichte 

ui.s.'')?nscliitflliclie.    rhi'iiiiiii:lii'    niiil 
t<-chniBclii'  /.wckc. 

Analysenwagen 

riiirnvr    bewShrlester    Konstruktion. 

r    \1'ii   wrl.iii^-,'   iiu-.iiii.-k!u-l,    !.;■ 


ene  Medailla. 
Urinlfr  in  ilkn  Länilrr*. 


■  ■■■*r??<**«a*¥\'-?3«!BaBI 


Ferdinand  Ernecke. 

Hoflieferant  Sr,  Majestät  des  Deutschen  Kaisers  und  KSnigs. 
Mechanische  Präzisionswerkstätten. 

l'jigeiit:MascbinciiCisc)ilurci,äclili)HNer<;i,  Iinrkiererei,Fa;iiii<]r{.'licrci  ukw. 

mit  EtoktruniotoreD bei  rieb. 

Seit  AuRust  1905  Im  eigenen  Fabrikneubau. 

Ringbahnstr.  4.    Berlin -Tempfilhof  Ringbahnstr.  4. 


Alteste  Speziairabrik 

zur    Merstellunt;    physi- 

lu  tische  r  UaterrlchU- 

Apparate. 

Bau-Abteilung: 

Vullständifie  Einrichtung 

physikalischer 
und  chemischerLohrsÜlc, 
Laboratorien,    Vurlierel- 
tungs-  und  Sammtungs- 

Preisliste  Nr.  19 

über    Einrichtungsgegen- 

stände,  sowie  nustuhrlicho 

VoransuhUt;;«  anl' Wunsch 

kusUjiiloK. 

Durch  geM^liultos  l'entonal  iin>l  ialin'liin;,'«:  ICrlithrun^  bin  leh  in  <lvt 
I^'i'.  nucli  Aiit'  'lifhum  «.kbiet«  ih>  <k'iilili;ir  Vollkciinmi.'iiHti.'  ^d  k'Js1,i-n. 


Otto  Wolflr,  Werkstatt  l'ür  elektrisclie  Mflsslustromente. 

Barlin  W.,  Carlsbad  15. 

SpozifilitÄt  iuit  1890 

l*rÜ7.isioDS-WiderstäDde  ■.  NiisiDin 


>amli*i«ci<itii4*  > 


KuuiiHi[nicHBBe<-n. — Kn  tHiiallHUpparit 

/■ItMtk  wkMhUuHkf  boitt. — üamltln«!!*, 

lieKliabil;!  ma  ilar  nriik. -TechiL  Koclii- 

ils  IVifiikaiwidcniäiiilc  becUabiKt.  —  Vir- 
kaDfiUeet   vom  M«ii«nlB-[>nht  iihI  .ßlcch 

von  dci  lubellcnhuuc  in  Uillenbure. 
^— ^  (ffHuIrtertc  Frrtrttrtg. 


liillbnBrDalFr  l^nual  ilmUfgHiwirl.     -X-     M 


MAX  KOHL,  Chemnitz  i.  S.  |. 

__g^  Exporiinentier-Srhiilttnfelii 


1>.  I>.  Thermoskope  nach  Kollie 

in  iieucit<:'.  yttKtliitef  Auifühnini-. 

Neitl  


Öl-Luftpumpen 

System   Kohl,  D.R.r.  IIIOISO. 

Allein -Vertrieb 

und  Alleinberechtigung  zur  Fabrikation 

Hii'  l'iimiri'  verdünnt,  l.is  luf  (I.UOlHi  inm 
nnil  iprsprit/t  nSlirviiil  <les  I'udi|i('iis 
kein  (ii:  Mte  elirni^t  sMi  vorzliirlicli  /iim 
.liLs|>iiiii[ii'ii  vdii   Ititiitct-n-ltiilii'cii 

.Vene  rotierende 
l|uecksilbcr-IIoclivakuiiin-Piini|)e 

[i;><'h  Dr.  ii;i.J.'.  n.K.I'.  ;.ii-.iiu4.lvl. 

-rriii^rVwRrüin-   .■inti'i.-l'ist.'  il^L»,l}iiil'iiri-' ' 
lioi-livukuum-Piiiiiiii-ll  lii'fi'rii  \'ukii:i   \-'-  /.\i 


Waltausilellung  LQHich  190G:  U  CirnntlM  I'rix! 
illBlInng  St.  Uuis  1904:    C^rau«!  l't-lx  und  Oold-  31it<lRlllf*, 

JD  d«  Sonilt«u..i-l]ui-i!  .'«  Khnial.  Pk.iu.  L'ntrrrrd.Uii.inhltriu.in  in  Iktlin  tiir  die  im 
iei  RtiiEnini;   .mi;..«.lltt    KinricMnnK   -inc'  phnikalüch«  Hoii.ioln,  iri,i«t   ia  dri 
Jealichtn  Uin..irichi-am.n:lliiou,  Al'i.-i1ii"i;:  »i«viHda(llicli'.-  In-irumrriE. 
nnllrlni  Itt  lixlcilio^  lir  VEr-ammUa;  di 


E.  Leybold "  Nachfolger 


XTYTTTTTTyxrTTTTTTTTTTZgTrgrrTTTTTgggTynC 


Alleinvertrieb  und  alleinige  Berechtigung  zur  Fabrikation  der 

Neuen  Hoch-Vakuum-Pumpe 

nacb  Dr.  Gaede. 
D.R,P.  angflDialdflt.  0.  fl.P.  ugaMeldaL 


Garantiertes  Vakuum:  0,00004  mm. 

Olc  Puiupc  oviikiiieri  in  2'  „  MiniUen  eine  KOTitf;en- 

v"\we  von  Alnio^phäreiidnick   auf  Röiitgenvakuuni 

[iml  i'1'iii.iylirlil   in  kilr/.esler  Zeit  die  höchsten  bis- 

iKT  crrcii-iuoii   ViTili'nniiinfien  zu  erzielen. 

=  Preis  otinc  Quecksilber  M.  330.  -.  - 


ii-lKiIorl'.  lMpiü{:>li<dilin.  1  Irifk^ir. 


.1".    fl  I   "    ■  '.'  " 
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